4 Geopotencijal i redukcija tlaka
na normalni nivo

Vjezbe iz DinamicCke meteorologije I



Redukcija tlaka na normalni nivo

Kako bi podaci na postajama koje se nalaze pri razli¢itim nadmorskim visinama bili usporedivi
vrsi se redukcija tlaka na normalni nivo (tj. srednju razinu mora).

Kod redukcije tlaka na normalni nivo raCunamo koliki bi bio tlak kada bi postaja bila na razini
mora, a da pritom u atmosferi vrijedi hidrostaticka ravnoteza

op B
aZ_ pg

Tlak na visini z, tj. hipsometrijska formula
_ _9 )
p(z) = Pnn €Xp ( RT z

gdje je T srednja temperatura sloja zraka od srednje razine mora (tj. normalni nivo NN) do
visine z.



Redukcija tlaka na normalni nivo

Izraz za tlak reduciran na normalni nivo takoder moZemo izvesti pomocCu vertikalnog
temperaturnog gradijenta atmosfere y

T
Y= "%
T=Ty—vyz

Ako izraz za temperaturni gradijent integriramo po visini od normalnog nivoa do visine z uzevsi
u obzir hidrostaticku ravnotezu, dobivamo:

g
Ty \RY
Po = Py = P(2) Ty — yz




Geopotencijal

Geopotencijal ili potencijal sile teze dobivamo prikazemo li potencijalnu energiju Cesti u polju
Zemljine sile teze po jedinici mase Cesti

¢ = fz gdz =gz [J kg™"]
z=0

gdje je z srednja geometrijska visina tijela mjerena od srednje razine mora, g je akceleracija sile
teZe.

Geopotencijal se uobiCajeno izrazava putem geopotencijalne visine Z u geopotencijalnim
metrima [gpm]. Jedan geopotencijalni metar odgovara potencijalnoj energiji Cesti mase 1 kg u
polju Zemljine sile teze kada se Cest nalazi 1 m iznad srednje razine mora na mjestu gdje je
akceleracija sile teZe jednaka g, = 9.8 m s® (tj. 1 gpm = 9.8 ] kg™ 1).

g ¢
Z = — = —
goZ 9.8 lgpm]



Apsolutna topografija

Topografija izobarne plohe prikazana je poljem geopotencijala.

Svaka izobarna ploha ima svoj reljef.

ToCke u kojima je izobarna ploha udaljenija od srednje razine mora imaju veci geopotencijal od
toCaka koje su bliZe srednjoj razini mora.

Prikazemo li polje geopotencijala promatrane izobarne plohe izolinijama geopotencijala, dobit
¢emo njenu apsolutnu topografiju.

izvor: http://jadran.gfz.hr/pojmovnik a.html#apsolutna t



http://jadran.gfz.hr/pojmovnik_a.html#apsolutna_t

Apsolutna topografija
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Relativna topografija

Relativna topografija je polje razlike geopotencijala izmedu dvije
izobarne plohe.

Na gornjoj plohi tlak je p,, a na donjoj p,, relativna topografija
RT p2/p1 jednaka apsolutnoj topogratfiji plohe p, umanjenoj za
apsolutnu topografiju plohe p;.

Na primjer, relativnu topografiju izmedu ploha 1000 hPai 500 hPa

oznacavamo sa RT; xy.

Polje relativne topografije odreduje se na temelju podataka dobivenih
visinskim radiosondaznim mjerenjima.

Polje relativne topografije usko je povezano sa poljem temperature, tj. s postojanjem
horizontalnih gradijenata temperature koji su povezani s poljem strujanja.

izvor: http://jadran.gfz.hr/pojmovnik rhtml#relativna t


http://jadran.gfz.hr/pojmovnik_r.html#relativna_t

Dimenzionalna analiza

¢=—R7_"ln@
Po
Jkg™' =Jkg™ KTt K=Jkg™"
e 1] = 1kgm?s™?
« IN=1kgms?
e 1Pa=1kgm 152

e 1hPa=1mbar=100 Pa

e AT=1K=1°C



Primjeri i zadatci



1. Na kojoj visini u homogenoj atmosferi tlak postaje jednak nuli ako prizemni tlak iznosi
1000 hPa, a temperatura 26 °C? Na kojoj Ce visini tlak pasti na pola vrijednosti od one koju
ima pri tlu?

2. Koliko se mora promijeniti srednja temperatura sloja zraka ako se pri povecanju tlaka na
srednjoj razini mora od 5 hPa geopotencijal 500 hPa plohe poveca za 50 gpm? PocCetna
srednja temperatura sloja je 260 K, a pocCetni tlak na razini mora iznosi 1000 hPa.

3. MeteoroloSka postaja A nalazi se na nadmorskoj visini 250 m te je na postaji izmjeren
tlak 982 hPa i temperatura 12 °C. Na postaji B istovremeno je izmjeren tlak 975 hPa i
temperatura 10 °C. Kolika je nadmorska visina postaje B?

4. Dva susjedna stupca zraka pri tlu imaju iste tlakove py; = o> = 1000 hPa, ali imaju
razliCite temperature. Kolika je razlika tlakova u stupcima na visini od 1 km ako u prvom
stupcu temperatura opada prema zakonu T; = Ty — Y12, a u drugom T, = Ty, — ¥, z, gdje
jeTog1 = 270K,y =0.5°C/100m, Ty, = 280K, y, = 0.1 °C/100 m?



5. Kako bi se tlak mi;’lenjao s visinom kada bi temperatura bila eksponencijalna funkcija
tlaka oblika Tl = (pﬁ) gdje su T, i py temperatura i tlak na nekom referentnom nivou, te
0 0

n=const.

6. Nadite apsolutni geopotencijal 700 hPa plohe ako srednja temperatura atmosfere iznosi
20 °C, a tlak na srednjoj razini mora 1015 hPa. Izrazite rezultat preko geopotencijalne
visine.

7. Kolika je temperatura na 500 mbar plohi ako je visina relativne topografije izmedu 1000 hPa
i 500 hPa RTL0Y, = 5160 gpm? Vertikalni temperaturni gradijent je konstantan u cijelom sloju
te iznosi 0.65 °C/100 m.

8. Kako se mijenja tlak u smjeru osi x na visini od 5.5 km ako se tlak pri tlu ne mijenja u
smjeru osi x? Srednja temperatura sloja od tla do toCke A u kojoj je tlak 500 hPa je 273 K, a
promjena srednje temperature duz osi x iznosi 1 K/100 km.

9. Pokazite kakav treba biti vertikalni temperaturni gradijent y u mirnoj i suhoj atmosferi
kako bi atmosfera bila homogena.



RjeSenja zadataka



1. Na kojoj visini u homogenoj atmosferi tlak postaje jednak nuli ako prizemni tlak iznosi
1000 hPa, a temperatura 26 °C? Na kojoj Ce visini tlak pasti na pola vrijednosti od one koju
ima pri tlu?

p(2), z
Rjesenje: dp = _9Po —0z / j
RTO
po = 1000 hPa
To = 26°C=299.15K () — py = gpo
R = 287 | kg~ 1K1 Pl =Po = " pr ?
z
h(p =0) =2 p(Z)=po—%z =po<1—5—T>
h(po/2) =? 0 0
RT,
* Homogena atmosfera: p = p, = const. p(z) =0 - p(z) =pg (1 - E) =0- If;) =1l-2z= 70
z=8751.89 m
* Jednadzba stanja idealnog plina:
P =pRT,  po = poRTy _ Do Po _ gz 1_ gz _ RTy
@ =% > F=p(l-) = 57w > 275,
Z =437595m

* Hidrostaticka ravnoteza:
p = —pgoz, p

Po



2. Koliko se mora promijeniti srednja temperatura sloja zraka ako se pri povecanju tlaka na
srednjoj razini mora od 5 hPa geopotencijal 500 hPa plohe poveca za 50 gpm? PoCetna
srednja temperatura sloja je 260 K, a pocCetni tlak na razini mora iznosi 1000 hPa.

RjesSenje:
Apo — 5 hPa

=]
h=3

I

W

A¢ = 50 gpm = 490 J kg1
po1 = 1000 hPa

T; = 260 K

p = 500 hPa

R =287]kg 1K™t

AT =?

9,
Do = Pny = P(2)erT", gz = ¢
po = p(z)erT

500 hFa

1000 hPa

$2 $1+AP

2) po2 = peRTz = peRT1+4aT) [:p

$,1+A¢
Poz _ eR(T1+AT) /In
p

p  R(Ty+AT)

1 P02 _ ¢, + AP



2. Koliko se mora promijeniti srednja temperatura sloja zraka ako se pri povecanju tlaka na
srednjoj razini mora od 5 hPa geopotencijal 500 hPa plohe poveca za 50 gpm? PoCetna
srednja temperatura sloja je 260 K, a pocCetni tlak na razini mora iznosi 1000 hPa.

- 500 hPa

=]
h=)

W 1000 hPa

1 + A _ _
lnpoz — ¢i+ A¢ AT = — ¢1 dA) _T1 — ¢1 =RT1ln@
p  R(T,+AT) R (1”01 ; P) p
_ $1 + AP $1 + AP
R(T, + AT) = = 'R = 1. Po1
Y P "R i (P 22) :
T, + AT 1 ¢ +4¢ + A ’
= — «— =
1 R . (p01 n Ap) Po2 = Po1 p AT = 06K
p



3. Meteoroloska postaja A nalazi se na nadmorskoj visini 250 m te je na postaji izmjeren
tlak 982 hPa i temperatura 12 °C. Na postaji B istovremeno je izmjeren tlak 975 hPa i
temperatura 10 °C. Kolika je nadmorska visina postaje B?

RjeSenje:
Zy = 250m Srednja temperatura sloja: T = 1278 — 284.15K
pa = 982 hPa RN . . 9D . y . .
T, = 285.15 K Uvazavajuci hidrostaticku ravnotezu (E = —pg) te jednadzbu stanja idealnog plina (p = pRT)
pg = 975 hPa dobivamo izraz:
Ty = 283.15K 1 g
—0p =——=0

___________________________ p p RT z

ZB =7

Integracija od A do B uz kori$tenje srednje temperature sloja T daje:

R=1287]kg 1K1

_981]mg 1n<p—B>= —i_(ZB—ZA)
=793 ba RT

RT Pa
zg =—In|—)+2z, =30947m
g PB



4. Dva susjedna stupca zraka pri tlu imaju iste tlakove py; = vy, = 1000 hPa, ali imaju razliCite temperature.
Kolika je razlika tlakova u stupcima na visini od 1 km ako u prvom stupcu temperatura opada prema zakonu
T1 = T01 —Y14,a U drugom Tz = TOZ — V24, gd]e je T01 = 270 K, Y1 = 0.5 oC/lOO m, TOZ = 280 K,

¥, = 0.1°C/100 m?

2 gp dp g
Rje§enie: ap = —ﬁaz - ? = —ﬁaz
Po1 = Poz = 1000 hPa : - ap g 07 / p(2), h
. —_— = - VA
Top = 270K TTT7TIIT 7RI 77 p R(Ty — )/Z)h Do, Z=0
Ty, = 280 K l p(Z):_gj 0z
h=1km Do RJ,—0To—vz
= 0.5°C/100 m { Ty—yz=x, z=0-x=T }
? _ 01 °C/100 m —y0z=0x, z=h-=>x=To=Yh
2 -_ .
R = 287 | kg 1K™ "0 Rl v x "Ry T,
Ty — yh g/Ry
Ap(z = 1km) =? p(2) = py - T )

Ap = PZ(LZ) —p1(2)

* Hidrostaticka ravnoteza: Ty, — y,h\R¥: To — i Rin
op = —pgoz Ap=p02.< - ) _p01.( - )
* JednadZzba stanja idealnog plina: 02 01

p=pRE Ap = 4.8 hPa



5. Kako bi se tlak mijenjao s visinom kada bi temperatura bila eksponencijalna funkcija tlaka

G T n
oblika — = (p ) gdje su T, i po temperatura i tlak na nekom referentnom nivou, te n=const.

To Po
:adanie: g n
RjesSenje: op = ———pl"ploz
n RT
T (p) _ 0
—=|—) ,n = const.
To Po (D), 2
prtop=—00; ) |
P(Z) =7? RTy Do, 2=0
: . y p(2)
* Hidrostati¢ka ravnoteza: j p1dp gPo j dz
op = —pgoz Po RT,
* Jednadzba stanja idealnog plina:
p = pRT gpo
—@@w—pﬂ——ﬁﬁz
n 0
__9 __9P (Po
dp = RTaz—>ap— RTO<p> 0z

ngpo ngz
n — n _ — nt1——
p(2)" = pg RT, Z =Py ( RTO>

ngz

1/n
p(z) = pg <1 - R—To>



6. Nadite apsolutni geopotencijal 700 hPa plohe ako je srednja temperatura atmosfere 20 °C, a tlak
na srednjoj razini mora 1015 hPa. Izrazite rezultat preko geopotencijalne visine.

RjeSenje:

p = 700 hPa

T = 293.15K
po = 1015 hPa

$ (700 hPa) =?

 Hidrostaticka ravnoteza:

dp = —pgoz
* Jednadzba stanja idealnog plina:
p = pRT
0 p(z), z
P _ —i_az / j
p RT Po, z=0

p(z) g ¢
n—m-s=-—z=——
Do RT RT

¢ = —RT ln@

Po

« Apsolutni geopotencijal [J kg™!]

¢ =31261]kg?!
* Geopotencijalna visina [gpm]

_9 _
Z_9.8 = 3190 gpm



7. Kolika je temperatura na 500 mbar plohi ako je visina relativne topografije RT{go0 =

5160 gpm? Vertikalni temperaturni gradijent je konstantan u cijelom sloju i iznosi 0.65
°C/100 m.

. v . a pZ'ZZ

Rjesenje: 2T, o°__9,, /f
500 hPa p RT 2
P = 500 mbar P1, Z1
RT{99% = 5160 gpm T | RTES, . ; o0z 2o
Y =0.65°C/100 m - 1000 hPa lnE: _ﬁ(zzA_gbZl) = _ﬁ: _ﬁ
T =— 5> = 2542 K
=? RInP2

2= np1

Ap = ¢, — p; = RT% = 5160 gpm = 50568 ] kg1 _ T, 4T _
b =¢, — P 1000 gp g T 122—>2T=T1+T2=T1+T1—)/Z=2T1—)/Z
A¢p = gAz
T=T, -2 o1, =T+
A 50568 ] kg~! o2 2
Az = — = 38T w2 = 5154.74 m = 5.16 km
g oL m s _ T +T, _ _ _ yz
T = - Ty, =2T-T,=2T—-T ——
ot T(z) =T, ; T, =T -2 ’
_— = — —_ = —_ —_ —_—
92 )4 Z 0o —YZ 2 5

dp = —pgoz = —%az T, = Tsponpa = 23745 K



8. Kako se mijenja tlak u smjeru osi x na visini od 5.5 km ako se tlak pri tlu ne mijenja u
smjeru osi X? Srednja temperatura sloja od tla do tocke A u kojoj je tlak 500 hPa je 273 K, a
promjena srednje temperature duz osi x iznosi 1 K/100 km.

RjeSenje: mp(z) _ _ﬁ_z i
z = 5.5 km Do RT 0x
oo _
dx 1 p(Z) — ( ) ]
p(z) = 500 hPa N, P TP
T =273K ~
oT _ 1K 1dp 10py gz 1\0T
dx 100 km pdx py, 0x R\ T2)ox
op
ox oo _
0x
» HidrostatiCka ravnoteza i jednadzba stanja _
idealnog plina: dp  gzpoT
6p=—pgaz=—%6z dx RT? 0x
dp 1.26 hPa
p(Z),Z um—
a_p:_iaZ/J dx 100 km
p RT Do, =0



9. Pokazite kakav treba biti vertikalni temperaturni gradijent y u mirnoj i suhoj atmosferi

kako bi atmosfera bila homogena.

RjeSenje:
* Uvjet za homogenu %tmosferu:
p
— =0
0z
p = pRT / In

d
lnp=lnp+lnR+1nT/£

1dp 10p 10T

pdz pdz TOoz

pg _16p+16T
pRT pdz Toz

0z RT T 0z T\R 0z
dp
— =0
0z
_ pfg  OT
0= T<R+6z>
aT g ©
— =—<=-0.03418 —
0z R 03 8m
oT _ 3.42 i
9z T 7100m
OT  3.42°C

Y= "% T 100 m



