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1. UVOD

U realnoj atmosferi gustoia eksponencijalno
opada s visinom, Sto dini da se oko 99'9%
atmosferske mase nalazi u prvih 50 km, a pre-
ostalih 0.17o mase atmosfere raspodjeljuje se

na stotine kilometara iznad. Prema tome, fizi-
ka gornje atmosfere svodi se na primjenu fizi-
kalnih zakona u prorijedenom plinu. Jedna od

posljedica jest naglo poveianje vertikalne ba-

rometridke stope, t.j. visinske razlike za jedini-

dnu promjenu tlaka zraka s rastuiom visinom
(tab. 1).

Drugim rijedima, zazadane male i jednake pro-

mjene fizikalnih svojstava atmosfere (tlak, gu-

stoia, sastav atmosferske smjese) naglo raste ra-

zlika geometrijske visine, Sto stvara komplikaci-
je u opisu stanja atmosfere u cjeiini, a pogotovo

u predodZbi r ezultata mj erenj a ili mo deliranj a.
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Strudni rad

Uodiv5i te probleme, Sidney Chapman (engle-

ski matematidar, fizl('ar i geofizidar,
1888-1970) uveo je u fiziku planetarne atmo-
sfere izvodom nov pojam nazvav5i ga the scale

h ei ght, definiran izr azom'.

n: kT/mg: R*T/Mg = 
RT/g,

gdje je:

k Boltzmannova konstanta,
R=,R* /Mplinska konstanta suhe zra(ne smjese,

R' univerzalna plinska konstanta,
I apsolutna temPeratura zraka,
m molekularna masa'zra(ne smjese, ili pojedi-
nog plina u smjesi.
Mmolna masa (masa mola) smjese ili pojedinog
plina u smjesr (npr. za kisik :

m02 - I .b73'10 -24 '32 g = 53. 123'10-24 g).

g akceleracija sile teZe.
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Saietak: Tumadenje pojma izvedena visina (ili debljina sloja homogene atmosfere) i vaZnost

njegove primjene u opisu fizikalnog stanja donje (troposfera i stratosfera), srednje (stratosfera

i mezosfera) i visoke atmosfere (mezosfera i termosfera). Opisuje se povezanost izvedene visi-

ne s jos nekim velidinama, koje takoder sluZe u opisu i proudavanju fizike atmosfere u cjelini,

kao ukupna brojevna gustoia, ekvivalentna debl.;iina i dr. Spomenuti pojmovi nalaze se sve de-

Sie u znanstvenoj i strudnoj literaturi novijeg datuma.
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Abstract: This paper is concerned with the explanation of the term scale height (or the thick-

ness of a layer in the homogeneic atmosphere) and its application in descriptions of the

physical state of the lower (troposphere and stratosphere), middle (stratosphere and meso-

iphere) and higher or high atmosphere (mesosphere and thermosphere). The relation to some

olher terms derived from sca-|e height, such as column density and ec1uivalenr fiickless is de-

scribed too. These terms are also used in atmospheric physics and can be often found in recent

scientific literature.

Key words: scale height, thickness of a homogeneic atmospheric layer, column density,

equivalent thickness



84 Hrvatski meteoroloiki dasopis, 38, 2003

Tablica 1. Promjena vertikalne barometridke stope za jedinicu promjene tlaka zraka (procijenjeno prema
ameridkoj standardnoj atmosferi, dopunjenoj 1966. podacima za visoku atmosferu, J.W. Chambertain,llZg.)

Tabie 1. Vertical change of the barometric lapse rate, for a unit change of atmospheric pressure (an estimation
according to American standard atmosphere, improved in 1966 with high atmosphere data, J.W. Chamberlain
1.978).
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Chapmanov izraz ima dimenziju duljine [L],
Sto ga je vjerojatno navelo da u nazivu za H
uporabi imenicu visina. Uvodenjem I{poje-
dnostavnjuju se mnogi matematidki izrazi u
opisu donje atmosfere (troposfera i stratosfe-
ra, dakle grubo uzev5i prvih 50 km), srednje
(stratosfera i mezosfera, dakle 10 do 80 km) i
gornje neutralne atmosfere (mezosfera i ter-
mosfera, dakle 50 km na vi5e), kao i u opisu
ionizirane atmosfere. To je nazivlje uobidaje-
no u aeronomiji (fizika gornje atmosfere), i
nema razloga da ga ne primijenimo i u meteo-
rologiji, koja danas u proudavanju i modelira-
nju obuhvaia medudjelovanja izmedu atmo-
sferskih slojeva (prvenstveno troposfere i stra-
tosfere).

Doslovni prijevod s engleskog glasi skala visi-
ne rli mjera visine lli pak vlsrlska mjera (engl.
scale prevodi se naime ikao mjeralli mjerilo),
iz &ga se ne moZe razumjeti fizikalno zna(e-
nje izraza za H. Jedno od uvjetnih znadenja
dobiva u nazivu debljina sloja homogene
atmosfere, ali zbog njegove duljine, kraii i
mol.da primjereniji naziv jest izvedena visina,
mjera visine. visinska mjera, reducirana visina
lli virtualna visina. Medutim, pridjev visinski
ne odgovara najbolje jer podsjeia na ne5to Sto
se odnosi na planine, npr. visinsk o ili ptanin-
sko sunce, visinska bolest i sl., odnosno na uu-
bidajene mjere za dutjinu (cm, m, km itd.), a
spomenuta se velidina IJdobiva izradunom, a
ne mjerenjem, iako ima dimenziju duljine [L].
Uvodefi hipotetidku izvedenu visinu u jedna_
dibe za opis procesa srednje i visoke atmosfe_
re umjesto geometrijske vrijednost i z tj izrazi
se pojednostavljuju, a debljina hiporetidkih
slojeva AH se reducira. To su bitne prednosti.
U drugim europskim jezicima taj pojam ima
sljedeie nazive:

Engleski;
Njemadki;
Ruski:

Francuski:
Spanjolski:

scale height
Skalenhohe
ikala visot, visota odnorodnoj
a t m os fe ry. m asit a bn aj a visol a
anteur d'dchelle
altrura de escala, erscala de
esperor virtual equivalente

Za sadaje jo5 uvijek pitanje dogovora koji ie
se od spomenutih hrvatskih nazwa konadno
usvojiti u hrvatskom meteoroloSkom nazivlju
za velidinu fL U ovom ie se tekstu uvjetno ra-
biti naziv izvedena visina H (za razliku od geo-
metrijske ili realne vertikalne visine z u pro-
storu).

Razlikuje se nadalje izvedena visina prema
tlaku ili barometrijska izvedena visina (H ili
Hr) i izvedena visina prema gustoii (Hx ili H,
odnosno -Hr), ali to ie biti obja5njeno dalje,
kao i pojam integralna lli ukttpna brojevna gu-
stoia Ni ekvivalentna debljina f. Sve navede-
ne velidine imaju dimenziju duljine.

Unutar nekog sloja, odnosno intervala izvede-
nih visina danog izrazom AH=Hpz-Hp1, atmo-
sferski tlak opada eksponencijaino. To je za-
pravo omjer termalne kinetidke i gravitacijske
potencijaine energije. Atmosfera se moi,e za-
misliti podijeljena na slojeve konstantne gu-
sto& (5p/52= 0), konadne i odredene geome-
trijske debljine, od kojih svaki ima istu masu
po jedinidnoj povr5ini. U svim takovim slojevi-
ma temperatura opada autokonvekcijski s vi-
sinom. Tako se dobiva konadan broj homoge-
nih slojeva /FI, koji zajedno daju ukupnu visi-
nu atmosfere, ali izrai.enu ne u geometrijskoj
visini z, tj. u geometrijskoj mjeri, nego u izve-
denoj visini H, koja je reducirana u odnosu na
z (tab.3).
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2.IZYOD

Vertikalna raspodjela tlaka, temperature i gu-
stoie u statidkoj i kuglastoj atmosferi odrede-
nog sastava podvrgava se zakonitostima hi-
drostatske ravnotele, stanja idealnog plina i
definiciji promjene temperature s visinom. U
atmosferi se moZe primijeniti jednadZba stanja
za idealni plin, jer su sastavni dijelovi suhog
zraka toliko iznad kritidne todke da se vladaju
kao idealni plinovi. Kombinacija jednadZbe
plinskog stanja i jednadZbe statike atmosfere
dovodi do izraza za H. Opii oblik jednadZbe
statike planetarne atmosfere ima oblik

IGM-\
dp=- pgQ\dr

\rl
p llak zraka
M7 planetarna masa
m srednja molekularna masa atmosferske
smjese
n srednja brojevna gustoia atmosferske smje-
SC

p srednja masena gustoia smjese
r udaljenost od sredi5ta kuglastog planeta
z visina nad povr5inom Zemlje (pa se uzima
davrijediz<r)
G gravitacijska konstanta
g akceleracija sile teZe.

Pojednostavnjeni oblik jednadZbe statike
atmosfere pi5e se:

dp=- pgdz (2)

a jednadZba plinskog stanja:

p=nkT = pRT (3)

Nakon dijeljenja (2) i (3) dobiva se:

dp P -r-_ ffiT"-
L, 

= ,kr 9ct'=- kT u-

dp __dz
pH

JednadZba (4) odnosi se na neutralnu atmo-
sferu.

KT RTT RT
tt - ntg MIg, g

Izvedena visina H ovisi o akceleraciji sile teZe,

temperaturi i srednjoj molekularnoj masi
atmosfere.

8= 8(z)= go

[r]=*; ls

Tu su g0 akceleracija sile teZe na tlu, 16 srednji
polumjer Zemlje, rr=rg*Z,zvisina nad tlom.

Tablica 2. Visinska promjena akceleracije sile teZe

Tablre 2. Gravitational acceleration change with
height

Unutar sloja Az dovoljno male debljine, moLe
se uzeti srednja vrijednost za g,ilijednostavni-
je g(z)= gsn51.

U izmije5anoj atmosferi (homosfera) vertikal-
na raspodjela tlaka odreduje vrijednost srednje
gustoie zraka i raspodjele temperature. U ho-
mosferi (homogenost u odnosu na sastav zraka
:uzima se da postoji u prvih 100 km) jest mole-
kularna masa zradne smjese m * const (m = 48

10-249), i vertikalna promjena tlaka uvjetuje
vertikalnu promjenu temperature, Sto se kori-
sti npr. pri odredivanju vertikalne raspodjele
temperature iz raketnih mjerenja tlaka. Verti-
kalna raspodjela atmosferskog tlaka ne moZe
se, medutim, iskoristiti za odredivanje vertikal-
ne raspodjele temperature u sloju gdje sastojci
atmosferske smjese nisu potpuno izmijeSani.

Promjena temperature i molekularne mase s

visinom znaii r promjenu velidine Fl s visinom.
H jeve& u stratosferi i u termosferi. Uzima se

da je u homosferi

dHo
d, = lt=cotlst

Svaki od amosferskih sastojaka iznad homo-
pauze, odnosno iznad turbopauze raspodjelju-
je se pribliZno prema hidrostatskoj ravnoteZi.
Pripadna izvedena visina -FI ovisi osim o tem-
peraturi takoder i o molekularnoj masi m
atmosferskog sloja. S rastuiom visinom z pre-
vladavaju sve lak5i plinovi (kisik, helij, vodik).
Tako Hpostaje sve veie u vi5im atmosferskim
slojevima i zbog njenih sve lakSih sastojaka.

(ri
)=*

=1-3.146'10-' z

ls':

(4)

visina (km) akceleracija sile teZe (m/sz

t) v.6

IUU 9.5

280 v.u

415 8.5

700 8.0
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U heterosferi je m* const. Temperatura se u
njoj ne moZe odrediti direktno iz mjerenja tla-
ka jer se istovremeno mijenja i molekularna
masa, opadajuii s visinom. Za svaki sastavni
dio atmosferske smjese treba napisati njemu
pripadajuiu jednadLbl za H.

Za atmosfersku smjesu vrijedi opienito ;

P=nm=Znm
m*r=ZnmlZn

a za pojedini r'-ti sastojak:

H=RT,
MiR

Ukupni tlak p zra(ne smjese jest suma parci_
jalnih tlakova p1 (Daltonov zakon).
dp 

- clz dn, . dr_=+.p, H n"'Ti
Vertikalni gradijent tlaka, odnosno gradijent
brojevne gustoie pojedinog sastojki, ovisi o
molekularnoj masi sastojka.

vana je vertikalnom promjenom sastojka na.ma,
pa vrijedi Fimi = 0u m^.

IJz ravnoteZno stanje nekog od navedenih
procesa gornja jednadZba (5) poprima opieni_
tiji oblik:

Faktor Xu eksponentu jednadZbe (6) popri_
ma vr.ijednost 1 u potpuno izmije5anoj itmo_
sferi (proces turbulentnog mije5anja), dok su
njegove vrijednosti X+7 za druge procese, kao
molekularna difuzija, fotoionizacija i dr. Kada
dode do veieg odstupanja molekularne mase
komponente mi od mase atmosferske smjese
m, faktor Xtakoder odstupa od vrijednosti 1.
YaLnt ulogu ima temperatura kao i broj kom_
ponenata, koje sudjeluju u atmosferskom pro_
cesu (npr. O, 02, N2).

Primjeri vrijednosti faktora Xu nekim od spo_
menutih uvjeta:
turbulentno mijeSanje : X= |
fotokemijski proces u ravnoteZi:

dvije komponente: X=2
tri komponente (T= const): X=3

tri komponente (T * const):X = 3 - )r, * 91

U homosferi f/iznosi 5 do 15 km, a u termo_
sferi raste s visinom najprije naglo (prema5u_juii vrijednost od 20 km), a zitim polagano
(poprimajuii vrijednosti od preko Sb tm;. U
gornjoj atmosferi veiu vaZnost ima veli8ina
FI1, dakle, izyedena visina pojedinog plinskog
sastojka u atmosferi.

Ako je srednji slobodni put ), medu desticama
(atom, molekula) veii od ,FI, sudari su maio_
brojni. Razina na kojoj je l, = I/, definira se
kao kritidna visina 2tr. Drugim rijedima, na vi_
sini veioj od zyzanemaruje se ufinak sudara.
Iznad te visine destice mogu poprimiti brzine,
koje odgovaraju kinetidkoj energiji Sto prema_
Suje iznos gravitacijske potencijaine energije.
Visina zy jesr visina koja se uzima tao pofJtak
egzosfere (najviSe podrudje atmosfere u koje_
mu dolazi do bjeZanja atmosferskih destica u
okolni meduplanetarni prostor).

IJzizveden:u visinu prema tlaku I{ (engl. the
pressure scale heightl definira se i izvedena vi_
sina prema gustoii H* ili Ho 1engl. rhe densitv
scale ltight\. Prednost u odredivaniu A* lesr u

_xu+lJi)

n, lH, \ p
4;-\tr;,) (6)

Analogno se dobiva:

+=-#, i I ,",-(#);
pt H,,

1+p

#=(#)'

t+pi
n -l H,\a

rI.o-\H;o 
)

B jest vertikalni gradijent od H,
Vrijedi za stacionarno stanje u neutralnoj ho-
mosferi.

(5)

ali je Bi const.

Vrijedi za stacionarno stanje i-tog sastojka u
neutralnoj heterosferi.

Svaki je od sastojaka vertikalno raspodijeljen
preT3 svojem gradijentu Bi od Hi Medutim,
gradijenti pojedinih sastojaka B; medusobno
su ovisni, pa Bl ovisi o vrsti pro..iu, koji cljelu_
je na neku kolidinu sastoika (turbulenino mi_
je5anje, molekularna difuzija. fotoionizacija.
fotodisocijacija i dr.). Npr. u difuzionoj ravno_
teZi vertikalna promjena sastojka nimjuvjeto_
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a) izvedena visina H (km) b)

Slika 1. Promjena izvedene visine -Hs visinom z (a) i odnos visine zi ukupne

parametrima iz modela CIRA 1972 (b), (prema S. Kato, 1980)

' izvedena visina H (km)

Z1
izvedene visine H - | ; dz,s

0t1

dp __dz 1 *mg
p H'H-kT

Figure 1: The vertical change of the scale height H (a) and the relation between z and the integral scale height
4t

n = J ; dz, using parameters from CIRA t972m (b) according to S. Kato, 1980
0"

tome Sto se tlak p u visokoj atmosferi opisuje strumenti, elektronidka radunala itd.) pokazao

vrlo malim, nemjerljivim vrijednostima, dok je da se troposferski procesi nalaze u direktnoj
brojevna gustoia na takovim visinama popri- ili indirektnoj ovisnosti o procesima srednje

ma jo5 uvijek mjerljive vrijednosti. Npr. na vi- atmosfere i obratno; to ie biti korisno upozna-

siniz=200km, pzoo=8.474.70-7 hPa,aN200= tidiopojmovavezanihzatakoYaproudavanja.
7.189.109 cm-3 , a na visini z = a]p km, p+oo = U atmosferskom modelu neke stalne srednje
l'452'\0-8, a N400 = 1'068'108 cm-3 )' temperature, u kojemu tlak p i gustoia zraka p

U ponovo ispisanoj jednadZbi (4) opadaju s visinom' po eksponencijalnom zako-
nu vrijedi:

H je izvedena visina prema tlaku

Analogno se piSe jednadZba (4 a) U takovu je modelu izvedena visina po tlaku
Hjednaka izvedenoj visini po gustoii H* .ita-

4J1=_.4 $ il 
da se govori o eksponencijalnoj atmosferi.

n H Atmosferski model u kojemu se gustoia ne

gdje je H* izvedena visina prema bro.levnoj mijenja s visinom, vertikalni temperaturni gra-

gustoii dijent y =; =i poprima vrijednost autokon-

ayezarzmedu HiH*danajejednadZbom i"fJliil;i*?J"1*lli#;;#,::?,?!t"ffi1:
ratura, z visina (geometrijska), g akceleracija

I - I dT - I sile teZe. R plinska konstanta zraine smjese).

E-T dz- H
Hipotetidki atmosferski sloj u kojemu se gu-

3. DODANI SRODNI POJMOVI stoia ne mijenja s visinom naziva se homogent
atmosferski s1o7 (homogenost u odnosu na gu-

Pojmovi koji se pri kraju ovog teksta navode, stoiu). Uvjet za homogenost atmosferskog

desti su u novijoj literaturi koja se odnosi na fi- sloja, dovodi dakle do opadanja temperature s

ziku srednje i gornje atmosfere i njenom mo- visinom prema vertikalnom gradijentu auto-

deliranju. Tehnolo5ki napredak (mjerni in- konvekcije Tu.IJz y, koje je manje od yu (uobi-
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Tablica. 3. Izvadak iztablica aeronomskih parametara (prema P.M. Banks, G. Kockarts, 1973): z - visina u
km, ? temperatura uK, M- srednja molekularna masa u AMU (atomic mass unit), I1- izvedena visina pre-
ma tlaku u km, BETA- vertikalni gradijent za H (dH / dz), HRO - izvedena visina prema gustoii (H'7 u km.
BETAR- vertikalni gradijent za H'' (dH' / dz). a) model za termosferu kad je T (500 km) - 750 K; b) model
za termosferu kad je 7(500 km) = 2000 K.

Table 3. An extraction from aeronomic parameter tables (P.M. Banks, G. Kockarts, 1973): z - height in km, T
- temperature in K, M- average molecular mass in AMU (atomic mass unit), 11- pressure scale height in km,
BETA- verticalgradient for H (dH/dz), HRO - density scale height (A) in km, BETAR - vertical gradient
for the H' (dH-/dz) a) model for thermosphere T(500 k- ) = 750 K; b) the model for thermosphere T(500
km) = 20gg K

a)

Z T M H BETA HROBETAR
(KN4) (K) (AMU) (KM) (KM)

b)

Z T M H BETA HROBETAR
(KM) (K) (AMU) (KM) (KM)

120 323.6 26.1r20 323.6 26.1

130 418.7 25.3

8.0

10.7

1 J.t)

76.1

19.5

22.0

1t )

0.300

0.276

0.305

0.298

0.267

0.232

0.201

26,1 0.176

27.7 0.158

29.2 0.144

30.6 0.133

31.9 0.124

10.9 1.096

20.5 0.881

28.'7 0,756

35.7 0.64'7

41.7 0.560

47.0 0.491

51.6 0.43.5

5.2 0.656

11.0 0.517

16.4 0.546

21.8 0.528

27.0 0.500

31.8 0.469

36.3 0.438

40.6 0.408

44.5

48.2

51.6

54.8

57.8

60.7

63.3

65.9

68.2

10.5

0.380

0.355

0.332

0.311

0.292

0.275

0.259

0.246

0.233

0.222

0.272

0.204

0.196

0.189

0.182

0.116

0.7'77

0.166

0.162

0.158

0.154

0.138

0.124

0.111

s90.9 25.4

807.9 249

985.5 24.5

140

1-50

160

170

180

190

200

2t0

220

230

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

4-50

-500

550

504.1

573.6

624.2

660.3

685.7

103.6

7t6.2

725.2

24.5

23.8

n.r
1) /

21.8

21.2

20.6

20.1

10.9

14.6

18.3

21.4

24.r

26.3

28.2

29.9

31.3

JL. I

33.9

35.0

36.1

37.1

38.0

38.8

39.6

40.4

47.t

47.7

42.3

42.9

4J.)

44.1

441

0.377

0.312

0.341

0.792

0.242

0.204

0.176

0.155

0.140

0.728

0.118

0.110

0.102

0.095

0.088

0.082

0.076

0.071

0.067

0.063

0.061

0.059

0.058

0.059

0.061
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Slika 2. Shematski presjek kroz atmosferu sa skicom trajektorija destica u egzosferi (prema M.L.Salby, 1996)

Figure 2. Scheme of the vertical cross-section through the atmosphere with particle trajectory scathes in the

exosphere (according to M.I.Salby, 1996)

dajeni uvjeti u troposferi), gustoia opada s vi-
sinom, a uz yve(e od /a, gustoia raste s visi-
nom (moguie u prvih 10-15 m rznad tla za ja-

ke insolacije sredinom dana). Uvritavajuii vri-
jednosti plinske konstante suhe zradne smjese,

te vrijednost temperature zraka i akceleracije
sile teZe pri Zemljinoj povr5ini, zanemarujuii
pri tom promjenu g s visinom. u izrazu

H =LL= & dobiuu se da je Fl okruglo 8 km.
t1'Lg I

Prema tome. debljina sloja homogene atmo-
sfere iznosi 8 km, kada se uz navedene ur.'jetc
donja baza toga sloja nalazi na Zemljinoj po-
vr5ini. Drugim rijedima: barometrijska izvede-
na visina I{za troposferu iznosi okruglo 8 km.

Definira se nadalje

*= 
I "k)clz=n(z)H

(Jkupna (integralna) brojevna (nunteriika)
gustoia N jednaka je broju destica u atmosfer-

skom stupcu jedinidnog presjeka i odredene
visine ili debljine atrnosferskog sloja, moZe se

izraziti pomoiu barometridke izvedene visine
F1, odnosno pomoiu visine (debljine) stupca
zraka koji bi pod uvietima STP sadrZavao je-
dnaki broj destica (molekule i atomi). Broj de-

stica u atmosferskom stupcu jedinidnog pre-
sjeka i beskonadne visine zovemo stupiana
gttstoia (engl. coluin n densitl).

4 = 
n , gdie je rs = 2.687'l0le cm-3 (broj mole-

kulluu gm3), Loschmidtov broj.
( jest ekvivalentna debljina (engl. the
equivalent thickness) izraLava se u >atmo-cen-

timentrima< ili >centimetrima atmosfere< ili
>centimetar-amagat(, oznake atmcm (rli ama-
gat cm, amagat m, amagat kn).

Ovim tekstom Zeljelo se protumaditi pojmove
koji se sve de3ie koriste u noviioj meteorolo5koj
literaturi kao iu literaturi koja se odnosi nafizi-
ku srednje i gornje atmosfere (aeronomija).
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