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Vpliv turbulence na nastanek in razvoj
inverzij ter na razvoj nic¢stopinjskih izotermij.

Marjan Cadez.

S tremi slikami v tekstu.

Uvod.

Namen te razprave je:

1. raztolmadciti vpliv turbulence zraka na nastanek in razvoj
inverzij;

2. razloZiti vlaZno labilnost ozradja, ki jo éesto opazamo v bli-
zini inverzij;

3. odgovorili na vprasanje, zakaj je v splodnem nad zapor-
nimi plastmi relativna vlaznost manjsa kot pod njimi, in

4. zakaj se ni¢stopinjske izotermije (0"-izotermije), povzrotene
po tale¢ih se snezinkah, v splodnem ne morejo moéneje razviti.

Inverzije lahko nastanejo na najrazli¢nej$e naéine; znane so
razlage po Sverdrupu, Margulesu, K. in A. Wege-
nerju ter po Externbrinku.

Sverdrup (1) razlaga inverzije, ki nastajajo v anticiklo-
nah na ta nadin, da se zaradi izZarevanja zemeljskih tal bliZnji zrak
ohlaja, a malo vise se zrak po padajoéih vetrovih segreva. Te in-
verzije so posebno moéne pozimi in njih razlago je Peppler s
preiskavami potrdil. (2).

Zanimivo razlago nastanka inverzij v anticiklonah je podal
Margules (3) in deloma spopolnil ter poenostavil A. Wege-
ner (4). V anticiklonah spodaj zrak odteka; zato se zgornje
zratne plasti nizajo in ra¢un pokaZe, da se v njih gradient — ¢e
je bil v zacetku podadiabati¢en — manj8a, Tako postaja v zniZu-
jodi se zraéni plasti zrak Stabilnejsi, konéno se more pojaviti in-
verzija in sicer tem moénejsa, ¢im stabilnejsi je bil v zadetku v
plasti zrak, ¢im bolj se je plast zniZala in ¢im bolj se je pri tem
razSirila.

K. Wegener (3) opozarja, da ¢esto nastajajo inverzije zato,
ker pihajo doloéene znaéne mase iz oddaljenih predelov, s tem
prihajajo z drugaénimi temperaturami in na zgornji ali spodnji
meji se more pojaviti inverzija.

A.Wegenerin v novejSi dobi HL Externbrink sta opo-
zorila, da je tudi turbulenca vzrok nekaterih, a slabih in lokalnih
inverzij. Wegener jeva razlaga (6) temelji na domnevi, da ima-
mo v atmosferi moéno turbulentne plasti z moénimi vrtinei. Zrak
sili zato iz teh plasti ven in jih tako vedno bolj &iri. Zaradi po-
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polnega meSanja je v plasti temperaturni gradient adiabeti¢en in
vmesne slabo turbulentne plasti, kjer je gradient manjsi, se tako
zozujejo in konéno se pojavijo na mejah turbulentnih plasti in-
yerzije.

Podobno razlaga Externbrink (6) nastanek majhnih
dvojnih inverzij pod in nad moéno turbulentno plastjo. V njej
domneva, zaradi skoka v hitrosti vetra na vrhu te plasti, popolno
meSanje v obliki vrtincev in s tem adiabati¢en gradient. Ker je
polek lemperature izven plasti neizpremenjen, se pojavita na me-
jah inverziji, ki sta podlaga za razvoj oblakov lentikularov,

Po Wegenerju in Externbrinku moremo razloZiti
le zelo majhne inverzije na mejah posameznih adiabatiénih lamel,
ki so verjetno vedno v prosti atmosferi. Moremo pa razloZiti tudi
one, ki se zaradi vrlincev razvijajo za hribi in so podlaga za raz-
voj moénejSih in obseznejSih lentikularov.

Navedli smo glavne moZnosti nastanka inverzij, od Katerih
ne moremo dovolj poudariti vpliv Zaréenja, ki pa povzroca pred-
vsem nizko leZzec¢e inverzije. Videli bomo, da tudi turbulenca po-
vzroca veé¢ ali manj mocéne inverzije celo v poljubnih viSinah,
seveda pa samo tedaj, kadar je ozra¢je primerno turbulentno.

Na§ namen je, ogledati si sploS§no vpliv turbelence na inver-
zije; pri tem bomo spoznali, da je le-ta zelo velik in da verjetno
celo bistveno vpliva na potek vremena.

Izpreminjanje temperature v izolirani turbulentni plasti.

Ogledati si ho¢emo wpliv turbulence na temperaturo turbu-
lentne plasti, ki si jo mislimo z dvema ekvipotencialnima ploskva-
ma izolirano od vseh zunanjih vplivov. Zrak te plasti naj bo po-
vsod v stabilnem stanju. Labilen polozaj moremo izloditi iz naSega
preiskovanja, kajti zaradi turbulence bi se itak prav kmalu spre-
vrgel v stabilnega. Nikjer in nikoli naj se ne pojavi niti konden-
zacija niti sublimacija. Debelina preiskovane turbulentne plasti
naj znada z; m. V zaletku preiskovanja naj bo temperatura v ena-
kih vidinah povsod enaka, naj se torej izpreminja samo z visino.

V najbolj nizko lezeée predele prihaja zrak zaradi turbulence
ali iz enakih ali iz vedjih vi%in. Ker se pa zrak pri spuféanju
adiabati¢no segreva in prihaja v stabilni atmosferi v niZje sloje
toplejsi od okolice, se more zrak v najniZjih slojih samo segrevati.
Nasprotno opazamo, da v najvi§jih slojih temperatura pada. Tja
prihaja namre¢ zrak ali iz enakih ali iz manjsih vidin, fo je z
enako ali nizjo temperaturo, kot je v okolici.

Drugod v plasti je ¢asovno izpreminjanje temperature v za-
tetku slab$e ali se pa temperatura sploh ne izpreminja. Tam se
izmenjavajo namreé zraéni delci, dospeli od spodaj, z onimi, ki pri-
hajajo od zgoraj; prvi ohlajajo ozracje, drugi ga segrevajo.
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Spodaj se zrak kved¢jemu segreva, a zgoraj kvedjemu ohlaja.
Segrevanje odn. ohlajanje traja tako dolgo, dokler se gradient vse
turbulentne plasti ne izpremeni v adiabati¢nega, Adiabatiéni gra-
dient je meja, saj ima tedaj katera koli zraéna Kkoli¢ina iz plasti,
premaknjena v poljubno visino, z okolico enako temperaturo.

Ce je zrafna plast v vseh vidinah pribliZzno enko turbulentna,
potem je v zafetku preiskovanja, ko predpostavijamo, da je bil
gradient v skladu z vsakodnevnimi opazovanji, v vseh viSinah pri-
bliZzno enak, izpreminjanje temperature najmoénejde v bliZzini mej.
Zato se v takem primeru kmalu pojavita v bliZini mej dve adiaba-
tiéni plasti, ki sta spocetka tanki, a séasoma vse moénejsi; spod-
nja se §iri navzgor, zgornja navzdol.

Opazujmo razvijanje in ojaevanje spodnje adiabatiéne pla-
sti! Zrak prihaja od spodaj na vrh te plasti z enako temperaturo,
kot jo ima tamod$nja okolica. Nasprotno prihaja zrak iz vijih
leg na vrh adiabati¢ne plasti toplejsi od okolice in, ko zaide ta
toplej$i zrak zaradi turbulence %e niZe -— lo je v adiabati¢no
plast —, jo segreva. Iz viSin vhaja tedaj v adiabati¢no plast le
toplejdi zrak, ki jo segreva. S tem se ta plast, ki zaradi malo
mocnejSega segrevanja zgoraj sicer ni popolnoma adiabatiéna,
§iri v vidino. — Na podoben nadin se 8iri od zgornje meje navzdol
druga adiabati¢na plast. Pri neprestanem meSanju zraka se §irita
obe plasti tako dolgo, da se zdruzita in da postane temperaturni
gradient v turbulentni plasti adiabati¢en,

Nastane vprasanje, za koliko se spodaj temperatura zviSa in
za Koliko se zgoraj zniza, ¢e se izpremeni gradient samo zaradi
turbulence v adiabatiénega. Ogledati si hofemo to za politropno
stabilno atmosfero. Temperaturni gradient hofemo oznaéiti z 7,
temperaturo na spodnji meji, ki se naj nahaja v vidini Om, pa s T\.
V ta namen holemo primerjati toplotni energiji v vertikalnem
zraénem stebru z osnovnicama po 1 m?, leZe¢ima na obeh mejah
plasti, Zanemariti hofemo pri tem izredno majhne koliéine top-
lotne energije, ki se razvija zaradi noltranjega trenja zraka.

1 Da ta energija v resnici ni velika, vidimo iz posebnega pri-
mera:

Ce vzamemo za koeficient notranjega trenja g = 1,71.10-4 gcm-! sec-!
(7) in za izpremembo hitrosti ¢ v normalni smeri + Imsec-'/m in to v
poljubni visini, potem znasa kjer koli striZna sila na povriinsko enoto
(cm?®), povzroéena po notranjem trenju,

T = g: -1,71-104.  (8)

Naj sprejme 1 em® zraka vso toplotno energijo, ki jo povzroéi ta
sila v njem. Ra¢un ho¢emo poenostaviti v toliko, da vzamemo volumen
v obliki kocke, katere osnovna ploskev naj bo ves é&as vzporedna hi-
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V' zacetku, ko je bil temperaturni gradient 8¢ konstanlen p,
je znadala relativna toplotna energija poprej opisanega zraénega
.

2, Zian .
stebra c,J'ngz, na koneu pa Cvjii'('dl 9. T in 7 pomenila tem-

0
pcratun pulltropmh atmosfer z gradientom 7 odn. adiabati¢nim

y, g in o pomcmta gostoto zraka. Ker se je v plasti temperatura
izpremenila in Ker lahko predpostavljamo, da se na vrhu te plasti
in zato tudi spodaj pritisk ne izpreminja, se prvotna viSina z, s
¢asom izpreminja in zavzame konéno vrednost, ki smo jo oznadili
z z,. Ce izenatimo obe vrednosti za energijo in krajsamo s ¢,, do-
bimo

2 z,
ITpdz -jiidz. 2 )
0 0

Po obliki sta oba integrala enaka, zato ho¢emo izratunati naj-
prej prvega. Zaradi enacbe slanja

p = RoT (2)

trosti vetra. Ce upoStevamo sedaj, da znaSa toplotni ekvivalent A=
0,239 . 10-7 kal/erg, sprejme ta cm® zraka v enem dnevu

2
Q_,,(‘%"'). 3600 - 24 - 0,289 « 10-7 = 5,563 « 10-7 kal.

Ker znaSa mnozina 1 gramu zraka dovedene toplote pri stalnem
pritisku ¢, 47, Kkjer je ¢, = 0,24 in AT po tej toploti povzrocena
izprememba temperature, se izpremeni v enem dnevu temperatura ene-

8,68
mu cm®, v katerem je 10-8 g zraka, za AT = 10° cg = 0’2‘- 10-4;
'n i

Ta vpliv trenja je torej popolnoma neznaten.

2 Na desni strani enac¢be (1) je izpuséen oni del toplotne energije,
ki se je uporabil za delo pri dviganju zraéne plasti pod pritiskom, Ta
je v odnosu do ostale toplotne energije majhen, kar spoznamo g pri-
blizno oceno:

Ce se je vsa plast dvignila za 5 m, kakor v posebnem primeru
na strani 486, in ¢e znasa pritisk na spodnji meji plasti 1kg*/em?=10+
kg*/m?, je opravil vertikalni zraéni steber opazovane plasti prereza 1 m?
delo, ki je bilo manjSe od 5.10* kg*/m = 5.10% : 427 Kal. Ce je zraéna
plast debela 3000 m (kot v primeru), bi odpadlo povpreéno na vsak
m®* manj kot 5.10* : (427 .3000) kal = 5.10% : 1281 kal < 39 kal, kar bi
segrelo zrak gostote ¢ = 1 kg/m* za manj kot 4T = 4Q:c, =139 :
240 215 C. Napaka, ki se pojavi zaradi zanemarjenja omenjene ener-
gije, je torej majhna in v primeru ni upostevana.
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in politropne visinske formule

T L
P =P (7-‘) By (10) (@)
dobimo za prvi integral
Z. zl g
v  pl (T\ e
’ Todz = -é!’ (7'.) 7 dz.
0 0
Ker je
T=Ty — yz i4)
in
1
dz = — = dT,
dobimo i
2, <
|
Todz=—p—‘j_1—-7‘37 |
RyTRy -+ 1 |
0 0
Ce vstavimo vrednosti za obe meji in odpravimo dvojni ulomek,
sledi
z,
£ 41 £ 41
TMZ = e _—_L_E,— . [(T. e J’ZI) Ry " T.R7 ].
. ToRy « (g + Ry)
0

v
Sedaj moremo izpostaviti iz oglatega oklepaja T,%y l. tako da
je

. v
S —(t yryH1 (%)
JTodz—g P [1 (1 — %)% ]r..
0

Analogen izraz bi naSh za desno stran enacbhe (1).
I3¢emo To, a ker v enaébi (1) nastopa Se neznana vred-
nost z,, potrebujemo 8¢ eno enaébo; dobimo jo iz pogojev

Py = ﬁ. in pz, = pz, (6)

Od tod in zaradi (3) je
G - @y
T 1")
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od koder enostavno dobimo

z, = kT, )
Kjer je y
k=;%[1—(1—77?) I ®

ki je izraZzen samo z znanimi koli¢inami, Ce upoStevamo konéno Se
(1), (3), (6) in (7), najdemo iskani Py

L1
i’o = M . TO ” To- (9)
g+Ry o L 41
— (1 = yk) vy
Za zy = 3000m in p = 0,005 °C/m dobimo pri
To = 260 270 280 290 300 K sledede yvrednosti:
8 267,3 277,3 287,2 2972 307,2° K
z, 2095 2995 2095 2995 2995 m

Yi—re 73 IB: 12 12 I3
Te—T: 47 77 18 18 178

Iz razpredelnice razvidimo, da je izprememba viSine majhna
in da se spodaj temperatura za manj zvisa, kot se zgoraj zniZa,

Ker se gostota zraka z viSino zmanj$uje, smo mogli drugo Ze vna-
prej pricakovati. — Prim. sliko 1.
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Dopolnitev obrazea za izmeno.

Za kvantitativno obdelavo vpliva turbulence na temperaturo
zraka si oglejmo obrazec za izmeno v bliZini mejne ploskve.

Tok poljubne specifiéne lastnosti ss¢ z ozirom na enoto mase
zraka skozi vodoravno leZefo povrSinsko enoto znada v ¢&asovni

enoli
S (8) = 5 [Smusy — =Mysy]; () (10)

[ pomeni plo&¢ino vodoravno lezece ploskve, gibajote se s po-
vpreéno hitrostjo okoliskih zraénih delcev; my, in M, so mase, ki
potujejo od spodaj odn, od zgoraj skozi ploskev v primerno dolgem
¢asu t; sy in s, so specifiéne lastnosti mas m, in M,, Vsoti se na-
nadata na vse mase, Ki preidejo ploskev f v ¢asu t. Kadar je S (s)
pozitiven, je tok usmerjen navzgor, kadar je negativen, navzdol.

Recimo, da zavise vse koli¢ine kveéjemu od visine z, ki jo ho-
¢emo Steti od tam, kjer lezi ploskev f, in sicer pozitivno navzgor.
Ce piSemo potem za s priblizno

1
s=s5+82+4" 53, (1
dobimo
(1) 3
8@ =gl [=mezm— s n]+ 5 [zmp 22— =2}
s’ in 8" sta prvi in drugi odvod na viSino. (10)

VsploSnem se viSine |z, in |2/ ne ujemajo med seboj, po-
sebno pa ne v blizini mejnih ploskev ter inverzij; te razlike, ki
moéno vplivajo na razvoj inverzij, bomo tu upostevali. V ta namen
poenostavimo gornji izraz s tem, da si mislimo indekse v vsotah
tako prenumerirane, da se medsebojno ujemajo. Poleg tega pisSimo
za z, ki so manj$i od 0 — z = — 2], za one, ki so vedji od 0
¢ = g, Tako imamo

S(s) = ,’I—’ {— s [Emy u -t My gy] + 92‘ [-‘:m_uzzpt = pr gzll]}.

10°

Ppenoslavimu izraz v drugem oglatem oklepaju. V la namen(pif

Simo i 3 (:y ), i)
kjer pomeni z, vrednost, dolofeno iz pogoja

my 2%y = My 2y (18)

* Vsota X (mu— M) je zaradi ohranitve mase enaka ni¢ in zato
v obrazcu izpuséena.
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Ce upostevamo sedaj, da je

8 = 2% + (S — 2 (Su+ 2,
se nam poenoslavi drugi oklepaj v vsoto XMy (Lpe— Zu) (Sp+ 20)-
Ce konéno pisemo

1
It EMy (S — 20 (Su+ 24) = Az A, (14)
kjer je A znani koeficient izmene (11)
) G- o -
A=,—t[.‘.m,,z,,+ XMy Sl (15)

znasa tok navzgor

S(8)=—A(8+—") (16)

Dobljena formula se za ¢élen — 4 ? §" razlikuje od one, ki

velja za prosto atmosfero v zadostni oddaljenosti od mejnih ploskev.
V blizini spodnje ploskve je .z pozitiven, v bliZini zgornje je ne-
gativen. Iz (14) in (13) je razvidno, da je .4z v bliZini mejnih
ploskev po absolutni vrednosti najveéji.

Potrebujemo Se izpremembo s-a s ¢asom, povzrofeno po toku
S. V ta namen si izberemo vodoravno leZzeé¢ kvader z snovnico 7

in vidino dz, Spodaj znaSa tok 8, zgoraj S +?3 dz: razlika med

oS

obema je torej - d2. Ta razlika je enaka lzprcmemhl koli¢ine s

tega prostorninskega dela v ¢asovni enoti, ki zndsa = pdz Od tod

dobimo, da je s 108
N Y
in zaradi (16)
08 ’ dA u n
kjer smo 7anemanlu élen zZ 3’”

Poiskati ho¢emo sedaj, kolik§en je vpliv turbulence na tem-
peraturo zraka. Zato vzamemo za § relativho toplotno vsebino
enega grama zraka pri normalnem pritisku, na katerega si mislimo
ta gram adiabati¢no stisnjen. Ta znaSa ¢,9, kjer pomeni § poten-
cialno temperaturo; vzeli smo ¢, kajti pritisk je ves ¢as isti, lo
je normalni. S tem imamo specifi¢no lastnost glede na enoto mase
zraka in lzpolnjen je Se en pogoj, da predstavija ¢,% izpremembo
te energije z viino, ¢e se zrak premika adlabatléno Izprememba
potencialne temperature s éasom se lore] glasi

a9 1 gA (dz)
=R+ T+ a+f) (18)
in toplotni tok navzgor

S=— Ac, (¥'+ 5 9. (19)

“‘/ a7)
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Kako povzroa turbulenca temperaturne inverzije in slab%a
stabilnost v njihovih bliZzinah.

Ogledali smo si Ze ¢asovno izpreminjanje temperature v izo-
lirani turbulentni plasti in spoznali, na kakSen nadin se izpremi-
nja gradient temperature in kako se kon¢no poveéa v adiabatiénega.
Nekaj podobnega lahko opazamo v atmosferi, kjer se prav gotovo
nahajajo podobne turbulentne plasti, Lettau je n. pr. preiskoval
dne 25. februarja 1934. leta spodnji — nekako 700 m debeli —
del take turbulentne plasti s koeficientom izmene A ¢ez 100 gem-!
sec-! ko ,ni nobeno opazovanje katere koli vrste pokazalo kak-
Snega izjemnega primera.” (13).

V' atmosferi so vsekakor dani vsi pogoji za razvoj veé¢ ali
manj moc¢nih turbulentnih plasti. Preden si hodemo ogledati te
pogoje, naj samo omenim, da v ozraéju redno opazamo razseZne
diskonlinuitetne ploskve, katerih vsaka zase tvori mejo med dve-
ma zraénima slojema z drugaénimi fizikalnimi svojstvi.

Vetrovno ozraéje je vedno turbulentno (14) in, ¢e diskonti-
nuitetna ploskev deli moéno vetrovno ozra¢je od mirnega, je ob-
enem tudi meja turbulentne plasti.

Ostre meje med vetrovnim (in s tem turbulentnim) ter mir-
nim delom ozrad¢ja nastajajo veékrat zaradi orografskih razmer.
Tako je n. pr. znan vpliv Alp na vetrove, povzrofene po severno
lezedi depresiji. V predelih, leZze¢ih juzno od Alp, je zato v nizjih
zraénih slojih mirno, od vi§in vi§jih grebenov navzgor pa vejejo
proti depresiji na severu moéni velrovi.

Podoben primer imamo, kadar se razvije nad Sredozemskim
morjem sekundarna depresija. Tedaj vejejo pri nas v nizjih slojih
vzhodni vetrovi, nad njimi se pa premikajo zraéne mase iz jugo-
zapadnega Kvadranta proti severni depresiji. Tako imamo dve
turbulentni plasti, spodnjo z vzhodnimi vetrovi in zgornjo z jugo-
zapadnimi.

Zelo verjetno je, da celo v prosti atmosferi ¢esto nastajajo
turbulentne plasti; splo§no namreé se zdi, da stremi zrak, premi-
kajo¢ se v dolo¢eno smer, za tem, da zavzame ¢im tanjSo plast
in da ta vetrovna (turbulentna) plast ostro meji na mirno okolico.

To domnevo moremo utemeljiti na slede¢i nacin,

Zraéni delec, premikajo¢ se n. pr. v velrovni plasti tik pod
zgornjo mejo, prejema dvojne impulze; prvié od gradientne sile,
drugi¢ od hitreje se premikajoéih zraénih delcev iz obmoéja ve-
trovne plasti. Zato sili ta delec hitreje proti barometrski depresiji,
kot bi silil, ée bi bil gnan samo od sile barometrskega gradienta.
S tem se v onih visinah razlike v pritiskih izenacujejo, veter po-
jema in vetrovna plast se tanj8a. — Nasprotno se premika malo
nize leze¢i zrak zaradi zaviranja zgornjega zraka pocasneje, kot bi
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se, ¢e bi bil samo pod vplivom barometrskega gradienta. Razlike
v pritiskib se pocéasneje izenadujejo in vodoravna komponenta
barometrskega gradienta in s tem tudi jakost vetra se tako v bli-
Zini zgornje meje z viS§ino hitro zmanjsujeta. Cisto podobna raz-
moltrivanja veljajo za blizZino spodnje meje.

Turbulentne plasti v ozraéju niso izolirane od zunanjih vpli-
vov. UpoStevati moramo najprej, da turbulentna plast pocasi in
zvezno prehaja v mirno odn. slubSe turbulentno ozraéje in da se
morejo zalo razviti na mejah turbulentnih plasti veé ali manj
moéne inverzije. V turbulentni plasti ozra¢ja vplivajo na polek
temperature tudi zaréenje ler kondenzacijska in sublimacijska
toplota in vsi ti vplivi lahko pospeSujejo ali pa zavirajo normalni
razvoj temperalurnega poteka, povzrocenega po turbulenci.

Za enkrat bomo pri opazovanju nastanka inverzij v atmosferi
zanemarili vpliv Zaréenja in predpostavili, da se v preiskovanem
zraku ne pojavi nikjer niti kondenzacija niti sublimacja. Ce si
sedaj mislimo kakor poprej neko turbulentno zraéno plast, moéno
lahko tudi nekaj 1000 m, potem se v njej podobno izpreminja
temperatura, kakor smo to videli v izolirani plasti. Predvsem mo-
remo brez nadaljnjega ugotoviti, da zgoraj temperalura pada in
da spodaj raste. Ker pa meje niso ostre in se zato zrak iz turbu-
lentne plasti deloma mesa z bliznjo okolico, bi se prevelike tem-
peraturne razlike, ki bi nastajale na mejah (prim. sl. 1), izenace-
vale in na robovih nastaja namesto ostrega skoka v temperaturi
pocasen prehod — inverzija. Nastajajoc¢a inverzija se tem hitreje
razvija, ¢im stabilnej$e in ¢im turbulentnej$e je ozradje in ¢im
ostrejSa je poleg tega meja med turbulentno plastjo in med mirno
okolico.

Oglejmo si, kako nastajajo inverzije, ki jih povzro¢a turbu-
lenca.

V primerni oddaljenosti od mej, kjer sta gradient izmene in
v zacetku tudi $” majhna, je ¢asovno izpreminjanje temperature
~ kot je razvidno iz (18) — majhno. Ker pa je gradient izmene
veliko veéji v blizini mej, je tam ¢asovno izpreminjanje (poten-
cialne) temperature temu primerno moénej$e, Opazujmo sedaj iz-
preminjanje temperature v viSinah blizu spodnje meje!

Na spodnji meji, kakor tudi v primerni oddaljenosti od nje v
turbulentni plasti, kjer je A’ = 0O, se v zacetku temperatura ne
izpreminja odn. se zaradi eventualnega nelinearnega poteka le
malo izpreminja. Med tema dvema viSinama se temperatura za-
radi pozitivhega A’ dviga: nekje je dviganje najmocnejSe. S tem
postane malo nad vidino najmoénejSega segrevanja §” pozitiven
in segrevanje se tam stopnjuje. Obratno je v tej visini 9” negati-
ven in segrevanje se zavira. Nadaljnje dviganje zavisi predvsem
od A’ in je tem mocénejSe, ¢im ved¢ja je ta vrednost.
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V plasti, ki se nahaja med viSino najmocénejSega segrevanja
in med vi$ino spodnje meje se za¢ne razvijali inverzija. Ker more
postati tik nad nastajajo¢o inverzijo gradient kveéjemu adiabati-
¢en, se zadno zaradi pozitivnega & segrevati tudi vide lezecée zraéne
plasti, v katerih se v za¢etku temperatura skorajda ni izpreminjala.
V diabatiéno plast odn. v plast s poveéanim temperturnim gra-
dientom vhaja na zgornji strani le toplej8&i zrak, ki wvsej plasti
temperaturo dviga in s tem ojad¢uje spodnjo inverzijo.

Popolnoma podobno se razvija inverzija na zgornjem Kkoncu
turbulentne plasti. Tam se zaradi negativnega A’ ozradje ohlaja,
kar prav tako povzro¢a pod nastajajofo inverzijo povecanje tem-
peraturnega gradienta (prim. sl. 2).

vidina

Vprasamo se sedaj, kako hilro se razvijajo inverzije, Takoj
bomo videli, da se inverzije v moéno stabilnem in turbulentnem
delu ozradja v zacetku hitro razvijajo. Ker pa postaja z razvojem
inverzij na robovih turbulentne plasti gradient potencialne tem-
perature v jedru turbulentne plasti vse manjsi in se pocasi pri-
blizuje vrednosti ni¢, se inverziji vedno po¢asneje razvijata in do-
seZeta svojo najveéjo moé, ko se gradient v jedru pribliZa tej vred-
nosti.

Za razvijanje inverzije skrbi toplotni tok, ki je v stabilni
atmosferi — kot je razvidno iz (19) — usmerjen navzdol. Oglejmo
si jakost razvijanja spodnje inverzije. V zacetku, ko je " povsod
priblizno enak vrednosti ni¢, se temperatura dviga praktiéno samo
tam, kjer je A’ > 0. Séasoma se zaéne temperatura dvigati, kol smo
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videli poprej, tudi nad temi vi§inami, kar sega lem viSe, éim modé-
neje se je ze razvila inverzija.

Za oceno razvoja vzemimo, da sta v neki primerni visini tur-
bulentne plasti koeficient izmene A in gradient potencialne tempe-
rature 9 ves ¢as ista. Toplotni tok navzdol znaSa torej v tej viSini

ves cas S=— Ag, ¥

Ves ta toplotni tok se porabi za segrevanje spodnjih plasti. ¢e je

plast, ki se segreva, a em debela, in ¢e predpostavimo, da se v tej

plasti taoplotni tok enakomerno porazgublja, potem se dvigne po-

tencialna temperatura v poljubni sekundi in v poljubni vigini za

a4 A .

ot~ ap ¥,
kjer ima @ isti pomen kol v zgornji enaébi,

Vzemimo primer: A = 100 gem-t sect o = 10, & = 0,005"

mt = 05104 Yem-t inoa = 100, 200, 300, 400, 500, 1000 odn.

2000 m; potem znada izprememba v eni uri %—? = 1,8; 0,9; 06;

0,45; 0,36; 0,18 odn. 0.09°. V enem dnevu bi se torej 2000 m debela
plast segrela povpreéno za 0,09, 24 = 2/16°. Seveda v resnici segre-
vanje ni enakomerno in enega izmed moznih potekov potencialne
temperature § in temperature { same nam shematiéno kazeta debelo
izvle¢eni krivulji slike 3. Ker smo predpostavili, da je 4 konstanten,
je vsota povrSin, oznacenih s p, in p,, enaka povrSini ps.
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Vidimo torej, da je vpliv turbulence na inverzije in stabilnost
ozra¢ja zelo velik. ¢im turbulentnejie je ozracje, tem hitreje po-
staja zrak vedjega dela (jedra) turbulentne plasti indiferenten in
s tem vlaZnolabilen.

Ogledali smo si razvoj inverzij v atmosferi, kKjer smo zanema-
rili vpliv Zaréenja in $e predpostavili, da se ne pojavi nikjer niti
kondenzacija niti sublimacija. Zaréenje in latentna toplota morejo
moc¢no vplivati na razvoj inverzij, povzro¢enih po turbulenci, pa
bodisi pospedevalno ali zaviralno,

Najprej naj ugotovimo, da je relativna vlaznost pod zgornjo
zaporno plastjo (inverzijo) in v njej sami iz dvojnega razloga
vedja kot v spodnji zaporni plasti in nad njo. Prvié¢ — kot smo vi-
deli — je nastala zgornja inverzija z neprestanim ohlajevanjem
njenega in malo niZze leZedega zraka, dotim spodnja z analognim
segrevanjem, drugi¢ se pa zgoraj zaradi turbulence specifiéna vlaz-
nost veéa (15). Tako lahko opazamo kot reden pojav vecje rela-
tivne vlaznosti pod inverzijami kot nad njimi.

Zaradi dviganja relativne vlaznosti v zgornjem delu turbu-
lentne plasti se morejo pojaviti tam oblaki. Oblaki se lahko po-
javijo tudi na obeh mejah turbulentne plasti in sicer zaradi me-
Sanja toplega zraka z mrzlim.

Z razvojem oblakov se spro$¢a latentna toplota vode, s ¢imer
se zavira, ¢e ne upostevamo ohlajevanja po Zaréenju, razvoj zgor-
nje inverzije. Oblaki v zgornji inverziji ponoéi pospesujejo, a po-
dnevi zavirajo razvoj zgornje inverzije in labilizacje, Gornja oblaé-
na plast namreé¢ ¢ez no¢ moéno izZareva svojo toploto (16) in s
tem veéa temperaturni gradient v jedru turbulentne plasti, Na-
sprotno gornji oblaki absorbirajo éez dan velik del toploinih Zar-
kov, zalo se sule, zrak se segreva, gradient turbulentne plasti pa
se zmanjsuje.

Preden se pojavijo kjer koli v turbulentni plasti oblaki, je
direktni vpliv izzarevanja majhen. Zaradi absorpcije sonénih Zar-
kov se zrak povsod precej enakomerno segreva in najvedje tem-
peraturne razlike, nastale na ta naéin v turbulentni plasti, znaajo
preko vsega dne kve¢jemu 0,2 do 0,3° (17). Noc¢no ohlajevanje po
zaréenju je prav tako neznatno (18). Ce ne prihajajo torej v brez-
oblaéno turbuletno plast niti od spodaj niti od zgoraj vedje zraéne
koli¢ine, potem se po turbulenci povzro¢eno razvijanje inverzij
nadaljuje tako reko¢ nemoteno. Kadar pa vhajajo v turbulentno
plast n. pr. od spodaj zaradi moénega segrevanja zemeljskega po-
vrija toplejie zraéne mase, se ocitno labilizacija turbulentne plasti
nadaljuje in pospeduje, na razvoj spodnje inverzije pa ta pojav za-
radi segrevanja spodnjega zraka deluje zaviralno.
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Kadar je spodnja meja turbulentne plasti zemeljsko povrije
ali vodna gladina, se spodnja inverzija seveda ne razvije in na tem-
peraturni gradient spodnjih zraénih plasti moéno, ¢esto celo od-
lo¢ilno vpliva toplota zemeljskega povrija odn, vode. Tako no¢no
in zimsko ohlajevanje zemeljskih tal po Zaréenju zavira labilizacijo,
dnevno in poletno segrevanje pa pospeSuje.

Ob zakljuéku naj bo omenjeno, da je opazal Lettau pri
svojih meritvah izmene v razliénih viSinah proste atmosfere eno
znadilno lastnost in celo samo eno, da je namreé koeficient izmene
A nad inverzijami vedno dosti ve¢ji kot pod njimi (19). Ker je
preiskoval samo nizko leZede inverzije do 2000 m in s tem le spod-
nje dele turbulentnih plasti, je nafel vedno le nad inverzijami
moénejSi A. Iz slik 2 in 3 omenjenega dela je razvidna tudi po-
slabSana stabilnost tik nad inverzijo. S tem bi bile vse te njegove
preiskave potrdilo gornjih izvajanj. Iz aerolo§kih opazovanj raz-
vidimo, da je poslab8anje stabilnosti nad inverzijami odn. pod nji-
mi reden pojav.

Pomen, ki ga imajo po turbulenci nastale inverzije, za vreme.

1.) Videli smo, da se v moéno vetrovnem (turbulentnem)
ozrac¢ju zgoraj zrak ohlaja in spodaj segreva, da se med naslajajoéi-
ma inverzijama stabilnost zraka slabSa. Za vremenske pojave je to
dejstvo silne vaznosti, kajti povzrocéena vlaZna labilnost omogoca
tvorbo padavinskih oblakov (20). S tem je podkrepljena hipoteza,
da so prvi vzrok za nastanek in razvoj depresij vodni hlapi, to je
kondenzacijska in sublimacijska toplota (20), (21), (22).

Labilizacijo v atmosferi redno opazamo in, kot smo videli,
se vedno pojavlja tam, kjer nekaj ¢asa pihajo moénejsi vetrovi.*
Lep primer za labilizacijo zra¢nih mas najdemo v razpravi Sel-
lenschloa (23), kjer opozarja avtor na velik pomen vlaZne
labilnosti za vremensko napoved.

2.) Najrazliénejsi oblaki se pojavljajo v inverzijah, neposred-
no nad inverzijami ali pod njimi (24). Ze zato je velike vaZnosti
vpliv turbulence na inverzije. Tako se zdi, da povzroc¢a turbulenca
med drugim tudi cire, ki se zaéno soéasno pojavljati na vsem nebu
in v isti vidini. To je vsekakor v zvezi z enakimi vremenskimi
razmerami Sirom velikih razdalj v onih viSinah. Pojav teh obla-
kov si lahko razlozimo s padanjem temperature v veé¢jih viSinah in
s tem z razvojem zaporne plasti po turbulenci v visini cirov. Pre-
iskave so pokazale, da more biti ozra¢je v onih vifinah res dovolj
moéno turbulentno (25) in da si moremo zato s turbulenco raz-
loziti verjetno celo nastanek vedine cirov. Iz Pepplerovih opa-

4 Tedaj je zrak turbulenten.
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zovanj (26) je razvidno, da je temperaturni gradient tik pod ciri
vecji kot v njih samih, kar je brezdvomno v zvezi z razvojem in-
verzije, povzrocene po turbulenci.

3.) Turbulenca ima dalje svoj vpliv na noéno umiritev zraka
pri tleh. Nad mirnim zrakom po kotlinah, kjer pihajo moéni ve-
trovi (27), se zrak zaradi turbulence segreva. S tem se povelava
temperaturna inverzija tik nad ohlajenim zrakom, ki tako $e oja-
¢éuje stabilnost spodnjega zraka.

Vpliv turbulence na razvoj 0%izotermij, povzrotenih
po talelih se sneZinkah.

Findeisen (28) je opozoril, da v atmosferi ¢esto opazamo
0%izotermije, in je dalje pokazal, da jih povzro¢ajo talete se sne-
zinke. Razumljivo je to, Kajti pri taljenju odvzemajo padajoée
snezinke okoliSkemu zraku za taljenje potrebno toploto, Tako se
zrak ohlaja in v viSinah tale¢ih se snezink se kmalu pojavi 0°-izo-
termija. Dejstvo, da te 0°-izotermije v sploSnem ne zavzemajo vec-
jega obsega, je sku8al razloziti s splodnimi vertikalnimi velrovi
navzgor, ki po mnenju avtorja zavirajo normalni razvoj 0°izoler-
mij. Vendar bomo videli takoj, da je glavna ovira za razvoj 0°izo-
termij turbulenca, da se morejo razviti moénejle 0%izotermije le
v neturbulentnem ozraéju in da so toliko SibkejSe, kolikor je
ozra¢je v onih viSinah turbuleninejse.

Pod plastjo taljenja je ozracje indiferentno odn. v nasi¢enem
ozracju vlazno-indiferentno. Ta plast sega tem niZe, ¢im ved sne-
zink se je ze stopilo (29). Tako prihaja zaradi turbulence zrak v
spodnji del izotermne plasti od spodaj z enako temperaturo, kot
jo ima tam okolica. Obratno bi prihajal zrak iz veéjih vidin v
spodnji del izotermne plasti adiabati¢no segrel in z vi§jo tempera-
turo, kot jo ima tam okolica. Vedji porast temperature nad 0°C pa
onemogoc¢ajo padajoce snezinke, s ¢imer se zavira Sirjenje izo-
termne plasti navzdol,

Ce je v neposredni blizini nad izotermno plastjo z vlago nena-
siteno ozradje indiferentno (odn. vlaZno-indiferentno in z vlago
nasi¢eno), potem prihaja zrak od zgoraj v zgornji del izotermne
plasti z enako temperaturo, kot jo ima tam okolica, to je z 0° C,
Obratno prihaja od spodaj le hladnej$i zrak z negativnimi tempe-
raturami in zato se tam zrak poéasi ohlaja. Tudi tedaj, kadar je
ozrad¢je neposredno nad 0%izolermijo stabilno, se njen vrh rusi.
Od spodaj prihaja namreé le hladnej$i zrak, od zgoraj pa prav
tako kot v prejSnjem primeru — zaradi prisotnosti sneZink -
s temperaturo 0° C. Ker je nad poljubno vifino notranjosti 0°-izo-
termije ozraéje stabilno, se v turbulentnem ozraéju prava .0%izo-
termija niti pojaviti ne more, temve¢ opazamo v vi§inah taletih se



496 Marjan CadeZ

snezink le ve¢ ali manj moéno poslabdan temperaturni gradient.
Vse eno moremo imenovati ta podroé¢ja 0%izotermije.

Tako se zaradi turbulence (0%-izotermija pocasneje znizuje, kot
bi se sicer. Ker se poleg tega drugod poéasi rusi, ne more zavzeti
vec¢jih debelin. Vidimo, da so (’-izotermije tem slab8e, ¢im turbu-
lentnejSe je ozradje.

Kolik§no je zaviranje razvoja (F-izolermije, povzroéeno po
turbulenei, takoj dobimo iz obrazea (19). V 0%izotermiji, kjer je
9 = L.10-4 °C/em, znaSa toplotni lok navzdol S, = ¢,A.10#% pod
0"-izotermijo, kjer je 9. = 0, pa je toplotni tok 8. = 0. Zato se
torej ves toplotni tok S, porabi za uni¢evanje razvoja 0"-izotermije.
Ce znaSa A : 10, 50, 100, 200, 300 ali 400 gem-! sec-!, potem preide v
eni uri skozi 1 em?* horizortalno leZzedée povriine, nahajajode se v
vidini, kKjer je 9’ = 10-4"C/em, 0,9, 4,3, 8,6, 17,3, 25,9 odn. 34,6 malih
kalorij. Ker enemu mm padavin ustreza 0,1.80 = 8 malih kalorij, ki
se sproste nad kvadratnim centimetrom, se porabi v eni uri za po-
polno uniéenje razvoja (°-izotermije, povzrocéene po turbulenci v
nasih primerih 0,1, 0,5, 1,1, 2,2, 3.3 odn. 4,4 mm padavin. Ce pade
n. pr. na vsako uro manj kot 1,1 mm padavin, potem se 0"-izoter-
mija v turbulentnem ozrac¢ju s Koeficientom izmene A = 100 gem-!
sec-! ne more pojaviti.

Pojav turbulence popolnoma razlozi dejstvo, da so (F-izotemije
v vertikalni smeri v sploSnem le majhnih razseznosti in da se le
poéasi pomikajo navzdol.

Riassunto.

Influenza della turbolenza sull'orgine e sviluppo
delle inversioni e sullo sviluppo delle 0° isotermi.

Nella dissertazione viene studiata l'influenza della turbolenza
sull’origine e sullo sviluppo delle inversioni di temperatura atmo-
sferica come pure sullo sviluppo delle 0" isotermie causate dallo
scioglimento dei fiocchi di neve (28).

Nel primo capitolo si tratta la questione sul cambiamento di
temperatura in uno strato atmosferico turbolente di qualsiasi am-
piezza ¢ isolato mediante due superfici di livello da tutte le in-
fluenze esterne. Se consideriamo che 'aria pud arrivare alle piu
bhasse regioni del nominato strato turbolento solamente dal-
le slesse o da pin grandi altitudini vedremo che in uno strato
turbolento con una gradazione di tempertaura subaddiabatico I'aria
sottostante si riscalda solamente. Al contrario nelle regioni piu
alte per via del raffreddamento addiabatico durante il solleva-
mento si raffredda invece per ragioni analoghe.
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Come conseguenza dei cambiamenti di temperatura i quali in
ambo i limiti sono fortissimi osserviamo che nello strato turbo-
lento nel quale non si manifestano né condensazioni né subblima-
zioni cominciano a svilupparsi due strati addiabatici; e cioé uno
dal limite inferiore in su e I'altro dal limite superiore in giu,

Sotto Pinfluenza della turbolenza tutli i due strati addiabatici
ingrossano tanto tempo finché non si uniscono e cambiano cosi
il gradiente di temperatura dell'intiero strato in quello addiabatico,

E possibile calcolare la grandezza dei cambiamenti di tempe-
ratura sotto l'influenza della turbolenza e cioé per uno strato tur-
bolento politropo. Nello specchietto della pag. 5, per es. si noti per
quanto s'inalza la temperatura al suolo (Te"—T.) e per quanto si

abbassa (Tz,—Tz,) al vertice di uno strato turbolento e ampio
3000 metri se al principio dell’osservazione il gradiente di tempe-
ralura era ovunque lo stesso, cioé¢ 0.5 C/100 m e se fosse cambiato
solamente sotto I'influenza della turbolenza in addiabatico.

Nel secondo capitolo viene rilevato il fatto che nelle regioni
limitrofe la formula per il cambiamento occorrerebbe ancora com-

pletare con un altro membro — 4 % s”. In una certa determinata

altezza vicino al limite queste particelle d’aria che vengono gia da
uguali distanze verticali non arrivano nella stessa maniera come
quelle che salgono in su, Nella formula (16) {z significa una dif-
ferenza media fra le distanze verticali delle particelle d'aria su-
periori e inferiori, — il resto dei segni ha lo stesso significato come
altrove nella letteratura [per es. (11)].

In seguito a questa correzione & completata anche la formula
per il cambiamento della quantita specifica col tempo t, il che si
pud rilevare nell'espressione (17). La temperatura polenziale
viene precisata con (19) e (18).

Nel terzo capitolo & dimostrato come la turbolenza cagiona
delle inversioni di temperatura e diminuisce cosi la stabilita nelle
loro regioni limitrofe.

In prima linea é facile constatare come gli strati turbolenti
d’atmosfera appariscono regolarmente.

Si sa anzitutto che 'atmosfera si turba gid col minimo venlo
(14) e d’altra parte pare che l'aria in genere spostandosi in una
determinata direzione orizzontale tenda ad occupare uno strato
quanto pia sottile si che questo strato ventoso e con c¢id turbolento
si delimiti bruscamente con le calme regioni circostanti. Questa
supposizione possiamo fondare sulle seguenti deduzioni:

La parlicella d’aria spostandosi nello strato ventoso per es. in
vicinanza del limite superiore riceve due impulsi; uno dal gra-
diente barometrico, e I'altro dalle particelle d’aria moventisi pil

32
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velocemente dell’area dello strato ventoso. Percio questa parti-
cella si sposta con piu velocitd verso la depressione baromelrica
di quella che tenderebbe andare, condotta soltanto dal gradiente
harometrico. Con cio si ragguagliano le differenze di pressione in
quelle altitudini, il vento diminuisce ¢ lo strato ventoso si assol-
tiglia. Al contrario l'aria sottostante si sposta frenata dalla so-
prastante piu lentamente di quanto si spostarebbe quella sotlo
I'influenza del solo gradiente baromelrico. Le diferenze di pres-
sione in tale caso si eguagliano piu lentamente e con l'altezza di-
minuisce piu presto la componente orizzontale del gradiente baro-
metrico ¢ con essa anche la forza del vento vicino al limite supe-
riore. Osservazioni aerologiche hanno cosi affermato pure che
si possono osservare gia con piccole distanze di altitudine nel-
I'atmosfera libera grandi cambiamenti di turbolenza.

Cosi osservo per es. Lettau il 25 febbraio 1934 un tale stralo
turbolento ampio circa 700 metri e col coefficiente di scambio A
oltre 100 gem-t sec-t sebbene nessun'altra osservazione di qual-
siasi genere abbia rilevato alcuno altro caso (13).

Nell’'atmosfera dove lo strato turbolento non é del tutto iso-
lato dalle influenze esterne passando con maggior o minor velo-
citd in quello non turbolento, cioé nell’atmosfera poco turbolenta,
si sviluppano col tempo alle estremitd due inversioni di tempera-
tura (fig. 1, 2). Con cid s'ingradisce il gradiente di temperatlura
sopra quella inferiore e sotto la superiore inversione sebbene non
oltre quello addiabatico cioé nell’atmosfera satura di umido non
oltre a quello addiabatico. In tal modo in conferma delle deduzioni
sopraindicale le osservazioni aerologiche ¢i mostrano spesso nello
strato turbolento, sotto o sopra le inversioni, il gradiente di tem-
peratura piu alto di quello nelle distanze piu ampie. Tutto il se-
guente sviluppo assomiglia a quello di uno strato isolato e turbo-
lento, salvo il balzo di temperatura alle estremita il quale non &
cosi marcato, le inversioni manifestantisi sono tanto pia forti

dA

quanto pia grande diventa il 3 in vicinanza del limite. Le in-
z

versioni si sviluppano tanto pia presto quanto piu turbato e stabile
¢ lo strato turbolento. Per valutare lo sviluppo proponiamo che il
coefficiente di scambio A = 100 gem-t sec-t ¢ la temperatura
potenziale 0,5° C/100 m siano distanti per una determinata altitu-
dine dallo strato turbolento durante tutto il tempo della nostra
osservazione; supponendo ora che sotto tali condizioni tutta la
corrente termica che si dirige da questa altitudine in giu nello
strato ampio 2000 met. si disperde uniformemente e che dalla
parte inferiore indebolisce completamente, la temperatura poten-
ziale in tutto questo strato ampio 2000 metri s’inalza con una
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constante densitd ¢ = 10® e al giorno per 2,16 C (confronta la
fig 3).

E siccome in realtd il riscaldamento non & uniforme, uno dei
possibili cambiamenti di temperatura t e di temperatura poten-
ziale § ci mostrano le curve di fortissima disuguaglianza della
fig. 3; e per via di ¢ = const. in tutto lo strato la somma delle
superfici segnate con p, e p: & eguale alla superficie p..

Il riscaldamento dell’aria sopra il limite inferiore e il raf-
freddamento nelle vicinanze del limite superiore dello strato tur-
bolento ha per conseguenza la diminuzione della relativa umidita
nella parte inferiore e 'aumento nella parte superiore; sopra le
inversioni si osserva generalmente una minore umidita relativa
che sotto di loro. E percid coll'aumento della relativa umidita
solto la inversione superiore e in essa slessa possono apparirvi
le nuvole, Nottetempo lo strato nuvoloso irradia fortemente rinfor-
zando cosi la labilitazione dello strato turbolento. Al contrario, di
giorno la labilitazione é frenata. Nel seguente capitolo si osserva il
significato che le inversioni formatesi nella turbolenza hanno per
il tempo:

1) Da uno speciale esempio abbiamo visto che la turbolenza
labilita presto P'aria accumulandovi cosi molta labile energia la
quale influisce essenzialmente sullo sviluppo delle depressioni
(20) (21) (22).

2) Nelle inversioni si manifestano le pin svariante nuvole im-
mediatamente sopra di queste o sotto di queste. Con questo ¢ gia
data la grande importanza dell'influenza della turbolenza sulle in-
versioni. Sembra dunque che la turbolenza ¢ la causa della forma-
zione dei cirri che cominciano a manifestarsi contemporaneamente
su tutto il cielo e nelle stesse altitudini. Questa ¢ in ogni modo
la conseguenza della stessa situazione di tempo lungo grandi
aree in quelle altitudini. Posiamo facilmente spiegarci 'appari-
zione di queste nuvole con la caduta della temperatura nelle alti-
tudini propinque ai cirri ma sotto di loro, Le osservazioni ¢i hanno
mostrato, che in quelle regioni 'atmosfera puo esser infatli assai
turbolenta (25) e che percio ci € possibile spiegare con probabilita
anche la formazione della gran parte dei cirri. Dalle osservazioni
di Peppler (26) si pud ricavare che il gradiente di temperatura
accanto e solto i cirri & piu grande di quello nel loro interno. Cosa
che senza dubbio & in relazione con lo sviluppo della inversione
cagionata dalla turbolenza.

3) La turbolenza ha infine la sua influenza sulle calme not-
turne vicino al suolo. Sopra 'aria fredda nelle valli dove oscillano
forti venti (27), 'aria si riscalda in seguito alla turbolenza e con
cio I'inversione di temperatura s'inalza immediatamente sopra
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I'aria raffreddata il che rinforza ancor di pit la stabilitd dell’aria
soltostante.

Finalmente si rende nell’'ultimo ecapitolo attenzione al fatto
che la turbolenza é la causa che frena lo sviluppo delle 0° isotermi
cagionate dallo scoglimento dei fiocchi di neve. E stato dimostrato
che le 07 isotermi in un atmosfera turbolenta considerato severa-
mente non possono svillupparsi manifestarsi tanto che in tal modo
possiamo generalmente parlare soltanto delle (isotermi appros-
simative. Quanto piu 'atmosfera & turbolenta tanto pin difficil-
mente si sviluppano.

Se il coefficiente di scambio ¢ A = 100 gem-! sec~t la (¢ iso-
terme non pud svilupparsi presso l'intensita di precipitati di
1,1 mm/h.
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