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IV.1. A vizg6z szerepe a légkdrben

A légkorben egyediil a viz lehet jelen — adott homérsékleten — egyszerre tobb
halmazallapotban. A viz a 1égkor 6ssztomegének (8.6 -10'® kg) hozzavetblegesen 0,18 %-at
adja (1,55 -10'°kg). Tartozkodasi ideje ~10 nap. A vizgbz mennyisége nagy
nedvességtartalmu levegdben sem haladja meg a 4 térfogatszazalékot. A foldtorténeti korok
folyaman a légkor atlagos relativ nedvessége alig valtozott. A Fold-1égkor rendszer albeddja —
ami mindenekel6tt a felhdzeti mezotdl fligg — szintén stabilnak bizonyult (29-31%). A 1égkori
viz alapvetden befolyasolja a 1égkori folyamatokat.

Mar kis vizgbzmennyiség is jelentdsen modositja a [égkor sugarzasatereszto képességét.

A felhdzeti mezd évszakos valtozasa befolyasolja a Fold-légkor rendszer albedojat,
sugarzasi haztartasat.

A vizgdz legjelentésebb elnyelési savjai az infravords tartomanyban vannak. Igy nem
meglepd, hogy a vizgdz a 1égkor legfontosabb liveghdzhatast gaza, az iiveghazhatas kb. 2/3
részéért felelds. Ugyanakkor a felhok jelenléte nélkiil a felszin hdmérséklete tobb mint 20 °C-kal
nagyobb lenne, mivel a felh6zet magas albeddja miatt csdkken a felszinre jutd sugarzas. Azt
mondhatjuk, hogy a felhdzet hémérsékletcsokkentd hatdsa €s a légkori vizgdz mint
liveghazhatdst gaz homérsékletnoveld hatasa azonos nagysagrendii.

A felszinrdl parolgds vagy szublimacid soran a légkdrbe kertild vizgdz latens hdje a
felh6- és csapadékképzodési folyamatok soran szabadul fel a troposzféraban. Ez a teljes
sugarzasi energia ~23%-a. A parolgas és a kondenzacio a légkori vizgdz parcialis nyomasatol, a
vizfazis és a gbzfazis egyensulyatol fliigg. Ezt szemlélteti az 1. 4bra.

A légkori viz fazisatalakuldsi folyamatai befolyasoljak a felszin és a troposzféra
energetikdjat, a kiilonbozo skalaju légkori folyamatok fejlédését, stabilitasi viszonyait.

A vizg0z 1égkori szerepét egy hasonlattal élve a kovetkezoképpen jellemezhetjiik: ahogy
az oceani folyamatokban meghatirozé szerepe van a sdkoncentracidé valtozasanak, mélységi
szerkezetének, ugy a légkori folyamatokban a vizgdz eloszlasa és fazisatalakuldsi folyamatai



alakitjak, illetve modositjak a kiilonbozé mozgasrendszerek szerkezetét. "Ami az ocednban a so,
az a legkorben a viz."

e<e
(a) A A A i A Aqir
IO"C——f—HW
Y water
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water

(c) i A air
water
Parolgas t
Kondenzacio ‘

1. abra. A légkori viz parolgasa, illetve kondenzacioja (a. - parolgas, b. - dinamikus egyensuly,
c. - kondenzaci6). (Atkinson B. W., 1981: Dynamical Meteorology An introductory Selection.
Methuen, London and New York. Fig. 3.2. Air-water exchange of water vapour, 27. oldal.)

IV.2. A vizg6z allapotegyenlete

A légkori vizgdzt az iddjarast megszabd nagy légkori folyamatokban idedlis gaznak

i
tekinthetjik. Az € parcidlis gédznyomdast, 7 homérsékleti . = ’a specifikus térfogata

v

vizgdz allapotegyenlete

ahol R, =461,51 Jkg™ 'K~ '. Ha a levegd vizgbzzel telitett, akkor az allapotegyenlet alakja:
Es s - R\«'T

A V index (vapour - g6z) a vizgdzre, a késobb eléforduld W index (water - viz) a
cseppfolyos vizre, mig az i (ice - jég) a jégre vonatkozik. Ha az indexezés a fazist (illetve a
halmazallapotot) jeldli, akkor a gézfazist v (vapour) a vizfazist / (liquid - folyékony), mig a
jégfazist i (ice) indexszel jeloljiik; az S (saturation - telités) indexet a telitett nedves levegdre
alkalmazzuk.



A fazisatalakulasok, illetve a felhdk mikrofizikai folyamatainak elméleti leirdsdban
haszndljak a redlis gazokra vonatkozd Van der Waals- (1890), illetve az tgynevezett Virial
egyenletet.

Az egységnyi tomegli vizgdzre vonatkozd Van der Waals-egyenlet

a
(pt—Na -b) =R[T

V

a
ahol: el molekuldk kozotti kdlesdonhatasokbol szarmazd nyomaskorrekcios tag (ugyanolyan

koriilmények kozott a redlis gaz nyomasa kisebb, mint az idedlis gaz¢é), mig b a specifikus
térfogat korrekcioja, ami a molekuldk térfogatabol szarmazik, vagyis a redlis gaz specifikus
térfogata kisebb, mint az idedlis gazé. a értéke ~1,.68 -10° Pa m® kg?. A vizgdz specifikus
térfogata 10°-10° m® kg nagysagrendii, igy a nyomaskorrekcio elhanyagolhato (0,1 Pa-nal is
kisebb). b értéke 9,4 107 m’ kg™'. A specifikus térfogati korrekcid tehat 3-4 nagysagrenddel
kisebb az idedlis gazra jellemz6 értéknél.

A Van der Waals egyenletnél éltalanosabb az Un. Virial egyenlet, ami a reélis gaz
allapotegyenletének az idealis gézegyenlettdl valo eltérését fejezi ki egy végtelen sor
segitségével. E sorfejtés néhany elso tagjat hasznaljuk a redlis gazok leirasaban.

pa, 2 3
—Y=A+Bp +Cp.+Dp’ +...
RT Yo O, O,

V

Az A, B, C, D éllandok — amelyek a részecskék kozotti kolecsonhatasokat fejezik ki —
megadhatok a Van der Waals-egyenlet alland6i alapjan: A4 =1 (idealis gaz kozelités),

a
B=b- RT (két molekula kozotti kolesonhatast leiro tag), C =5* (harom molekula kozotti

kolesonhatast leird tag), D=5".

IV.3. A viz fazisatalakulasai

Ha a telitetlen nedves levegd telitetté valik, akkor megindul a fazisatalakulas, pl.
e alevegbrészbe vizgdz keriil (beparolgas), vagy
e csokken a levegOrész homérséklete.

A dinamikus meteorologidban els6faji  fazisatmeneteket vizsgalunk. A viz
fazisatalakulasakor a szabadentalpia els6 derivaltjai, vagyis a specifikus térfogat és az entropia
ugrast szenvednek.

A redlis légkorben lejatszodd fazisatalakulasok mikrofizikdjat (pl. a felhdk
tultelitettsége, a kondenzacios magvakon meginduld cseppnovekedés és kristalyosodas, a felho-
¢s csapadékelemek novekedési mechanizmusai) a felhéfizika — mint 6ndllé tudomanyteriilet —
vizsgalja. Ebben a fejezetben e folyamatoknak elsé — ,,makrofizikai” — kozelitését adjuk meg.
Nem foglalkozunk a fazisatmenetek mikrofizik4javal. Feltételezziik, hogy a légkdrben nem
1éphet fel tultelitettség.



IV.3.1. A legkori viz fazisainak entropidja

Az egyes fazisokat mint egységnyi tomegli zart rendszereket vizsgédljuk. Fiiggetlen
allapotjelzéként a hdmérsékletet és a nyomast hasznaljuk.

IvV.3.1.1 Gozfazis

A széraz levegére felirt (S, =¢,, InT - R, In p + konstans ) egyenlet analogiajira
S,=c,, InT-R Ine +konstans
Az entropia megvaltozasa:

dS,=c, dInT-R dlne,

A vizgbzre jellemzd allandé nyomason vett fajhd: c,, =1850 Jkg™ 'K ™',

1v.3.1.2 Vizfazis

A viz specifikus térfogata harom nagyséagrenddel kisebb, mint a széraz levegd specifikus
térfogata, és 5-6 nagysagrenddel kisebb mint a vizgdzfazisé. (Itt a vizcseppek térfogata és
tomege koOzotti hanyadost értjikk a viz specifikus térfogatan. A vizfazis 1égkorbeli specifikus
térfogata (az adott térfogatban levd vizcseppek Ossztomege €s a teljes térfogat hanyadosa) a
mérési tapasztalatok szerint ugyanakkora, vagy egy nagysagrenddel kisebb, mint a gdzfazis
specifikus térfogata. Igy érthetd, hogy az entropia felirdsakor elhanyagoljuk a vizcseppek
specifikus térfogatat, illetve annak megvaltozasat.

S, =c, InT + konstans
és

dS, =c, dInT,

ahol ¢, a vizfazis fajhdje: ¢, =4218Jkg 'K ™',

IV.3.1.3 Jégfazis
A vizfazishoz hasonloan az egységnyi tomegli jég entropidja:
S, =c,dInT + konstans

és



dS =c dInT,

ahol ¢, ajégfazis fajhdje ¢, =2106 Jkg 'K '.

IV.3.2. A fazisatalakulasi ho

Ha fazisegyensulyban 1év0 heterogén rendszerrel (pl.: felhélevegd) hot kozliink, akkor a
rendszer allapota megvaltozik; a nagyobb specifikus térfogatu vizgdz mennyisége ndvekszik a
masik fazis rovasara. Megvaltozik a felhdlevegd homérséklete €s a géznyomadsa is. (Ha a
hokozlés soran olvadas kovetkezik be, akkor a kisebb specifikus térfogatu vizfazis mennyisége
no a jégfazissal szemben.)

A fazisatalakulasi hét (az egységnyi tomegli anyag adott homérsékleten az egyik
fazisbol a masikba torténd atalakuldsahoz sziikséges hd) akkor tekintjiik pozitivnak, ha a
fazisatmenet soran a kornyezet ad at hdt a rendszenek. A hdéfelvétellel jard fazisatalakulasokat
endoterm folyamatoknak, mig a héleadassal jarokat exoterm folyamatoknak nevezziik.

A fazisatalakulasok soran kozolt hé a rendszerben nem okoz hémérsékletvaltozast, ezért
a fazisatalakulasi hot rejtett vagy latens honek is nevezziik. A homérsékletvaltozassal jaro hot,
szenzibilis honek nevezzik.

A fazisatalakulast adott hdmérsékleten és nyomdason vizsgéljuk, tehat ez a folyamat
egyszerre izobarikus ¢és izotermikus. Tekintsiik az egységnyi tomegli viz izobarikus -
izotermikus fazisatalakulasat az (1) fazisbol a (2) fazisba. Ekkor a termodinamika I. fotétele
szerint a fazisatalakulasi ho:

L,=U,- U, +(e‘\,)12 (o= 0y ),
ami nem mas, mint a hdmérsékletnek és a két fazis entropiakiilonbségének a szorzata:

L, =TS, - Sl):}dQ .

A légkorben a viz hatféle fazisatalakulason mehet at. Az aldbbiakban ezeket foglaljuk

0ssze.
. . le ;e L\»/
Parolgas: S-S, =—, L, >0. Kondenzécio: S, -S,=—, L, =-1L,
r T
r — Li/ r — L/i —
Olvadas: S, -8 = T L,>0. Fagyas: S, —Sw—?, L, =-L,
. y oy L,‘V s L 7 Lvi
Szublimacio: S-S, = = L, >0 . Kristalyosodas: S, - S, = = L,=-L, .
IV.3.3. A telitési goznyomas hdmérsékletfiiggése, a Clausius-
Clapeyron egyenlet



A Gibbs-féle fazisszabaly szerint, ha a viz két fazisa egyensulyban van, akkor e
rendszernek csak egyetlen fliggetlen allapothatdrozoja van. Legyen az egyensulyban levd két
fazis kozill az egyik a gOzfazis. Ekkor megadhatd a telitési gbéznyomas valtozasa a
hémeérsékletvaltozas fiiggvényében. Ez a Clausius—Clapeyron-egyenlet.

Az egyensuly feltétele a két fazis homérsékletének, nyomasanak ¢és kémiai
potencialjanak, illetve fajlagos szabad entalpidjanak azonosséaga.

Ha a rendszer nyomasa és homérséklete megvaltozik, akkor az egyensuly feltétele
tovabbra is teljesiil, tehat mindkét fazis szabadentalpidja ugyanannyival valtozik:

dG,=dG,
A szabadentalpia valtozasara felirt dG =ad p- SAT egyenlet szerint:
a,de S dT=a,de -S,dT |

ahol az 1 és a 2 index jeloli a fazisokat. Rendezve az egyenletet, a telitési géznyomas
hémérséklet szerinti megvaltozasara kapunk Osszefliggést:

de,y: Sz'S1 _ le
d7 o,-o, T(o,-o,) "

Megjegyezziik, hogy a fazisatalakulast leird fenti Osszefiiggés barmely két fazisra igaz.
Dinamikus meteoroldgidban legtobbszor a parolgassal és a kondenzicioval, illetve a
szublimacioval és a kristalyosodassal (pl. dérképzddés, jégszemek novekedése) foglalkozunk. A
(2) index jelolje a gézfazist (v). Az (1) index helyére keriiljon a cseppfolyds (1), vagy a szilard
halmazallapot (i) jele!

Kihasznalva, hogy a gozfazis specifikus térfogata 5-6 nagysagrenddel nagyobb, mint a

vizé vagy a jégé, valamint alkalmazva a vizg6z allapotegyenletét (e,r, =R T) vazfazis felett a
telitési gdznyomas homérsékletfliggése:

ami tovabb alakithato:

L, 1 L, 1
d(lne, +~>—-)=0 = Ine, +—*— = konstans
" R T SR T

v Vv

illetve



. L. 1
d(Ine, +&l) =0 = Ine, +—2— = konstans
R T R T

v v

A harmaspontban a viz mindhdrom fazisa egyensulyban van (2. 4bra). A vizfazis és a
jégfazis felett ugyanaz a telitési gbznyomas (e'” = e!).

2. adbra. A viz haromdimenziés allapotfeliilete, valamint fazisdiagramjai. (Gotz G. és Rakoczi
F., 1981: A dinamikus meteorologia alapjai. Tankdnyvkiad6, Budapest, 2.7. 4bra, 69. oldal.)

Itt 7, =273,15Jkg”'K™', e, =6,108- 6,11mbar a kiilénbozd empirikus
formulaktol fliggben. A  fenti egyenletek atalakitasaval a telitési gbznyomas
hémeérsékletfiiggésére (e, (1) ) a vizfazis felett a kdvetkezé munkaformula adodik:

L1 1

e (T) =e  exp F - ? ,
0

v

illetve jégtazis felett:



e (T) =e  exp

L1 1
R\7, T

A meteorologiai gyakorlatban a fenti 0sszefliggések helyett legtobbszor mégis a tapasztalati
uton felirt Magnus—Tetens-formulat (1930) hasznaljak:

X
— . b+t
e.s‘ ex 0 1 O i

ahol e,= 6,11 mbar. Viz-, illetve tulhiilt vizfazisra a = 7,5, b = 237,3 °C, mig jégfazisra
a=9,5, b=265,5"°C. A telitési gbznyomas hémérsékletfiiggését az alabbi tablazat mutatja.

Viz f6lott Jég folott
7(°C) e; (mb) T e; T e; T es
100 1013,25 50 1234 0 6,1 0 6,1
95 8453 45 959 5042 540
90 701,1 40 738 -10 29 -10 2,6
85 578,11 35 56,2 -15 1,9 -15 1,6
80 4737 30 424 20 1,3 20 1,0
75 3856 25 31,7 -25 0,81 -25 0,63
70 311,7 20 234 -30 0,51 -30 0,38
65 2502 15 17,0 -35 0,31 -35 0,22
60 1993 10 123 -40 0,19 -40 0,13
55 1575 5 8,7 -45 0,11 -45 0,07
-50 0,06 -50 0,04
I. tablazat

A vizgdz telitési goznyomas - homérséklet fliggése. (Atkinson B. W., 1981: Dynamical
Meteorology An Introductory Selection. Methuen, London and New York. Table 3.1 Saturation
vapour pressure (mbar) at various temperature. 28. oldal.)

IV.3.4. A fazisatalakulasi hok kozotti kapesolat
A termodinamika I. fététele szerint a szublimacids és a parolgasi ho:

- o)

sV 1 2

L, =U,- U, +¢ (a
L/v - Uv - Uw + ei'[) (a.\'v - Cl‘\r) .

A fels6 egyenletbdl kivonva az alsot:

_ _ () () _ _ ) _
Li\’ - L/v - UH' Ui + es (asv a'i) e/s ((X a w) .

SV



(A felsd index jeldli, hogy a géztérben milyen fézis felett vagyunk.) 0 °C alatti hémérsékleten a
viz és a jégfazis feletti eltérd telitési gdznyomds miatt a gbzfazis specifikus térfogata is
kiilonbozik. Felhasznalva a telitett vizgdz allapotegyenletét (R,T =e.a ) :

_ 77 Dy, D
Liv L/v _U\\' Ui +e.s‘ (X\v e.' O(,- .

A

A harmaspontban:
Liv - L/v :Uu' - U[ +e.v()(ai - (Xw) .

Megjegyezziik, hogy a fenti Osszefiiggés szigorian véve csak a harmaspontban érvényes, de a
meteorologiai gyakorlatban a teljes homérsékleti tartomanyban szamolhatunk az L, =L, - L,
Osszefiiggéssel.

sw

{ [
Lil :Uw - Ui + fe,\' da €s J‘es da~ (e @, - esfai) << (Uw - UI) .

A fazisatalakulasi hében a paranyomas integralja altalaban elhanyagolhato :

1

a,,a ~107° m’kg”

wo

, la, - o |~10"m’kg™", e’ <611Pa .

IV.3.5. A fazisatalakulasi hé hdmérsékletfiiggése, a Planck-
egyenlet

A fazisatalakulasi h6 a homérséklet ndvekedésével csokken. A fazisitalakulasok
vizsgalatakor ill. a fazisatalakulasbol szarmazo honek a 1égkor dinamikéjat leird egyenletekbe
torténd beépitésekor ezt a valtozast figyelembe kell venni. Vizsgaljuk meg tehdt egységnyi
tomegli viznek az (1) fazisbol (2) fazisba torténd atalakulasat és hatarozzuk meg, hogyan fiigg a

fazisatalakulasi hé a homérséklettél. Hatarozzuk meg a | L, =T(S,-S,)= fdQ
1

L
fazisatalakulaskor fellépd % redukalt hé hdmérséklet szerinti derivaltjat.:
LlZ
0 als,-s)
dr dr

A fazisatalakulds adott hdmérsékleten és adott nyomason végbemend folyamat, ezért érdemes
fliggetlen valtozoként ezt a két allapotjelzot hasznalni. Igy az entropia megvaltozasa:

oS

oe

S

oS

dS= de, + —] dr |

orT

T

A redukalt hore felirt egyenletben végrehajtva a derivalasokat:
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1dL, L, _|(@s, oS, | | . de || 25, as,
T dr T° or ). \or d7 || ce, | | Oe, |,

Ezt felhasznalva a fazisatalakulasi hd hdmérséklet szerinti megvaltozasa:

diy, _ Ly, o, [FS] _[aS,‘] Lpde|| s | [ as,

dT7 T or ), \ar ), dT || ce, de,
A Clausius-Cl L S — I f6tétel szabadentalpiaval

ausius-Clapeyron-egyenlet | -, -, Tlo-a)]| az 1. fotétel szabadentalpiava
) oS oo )
felirt (dG=- SdT +ad p) alakjabol kovetkezd e =- ar Maxwell-relacid, tovabba
Y T L)s
. o ds| _¢

az entropia hémérséklet szerinti izobarikus megvaltozasara adott a7 = T egyenldség
felhasznalasaval:

dLu:i'l'(C,-c]l)- L, ., | 99

dr v " " o,-a |lor ), loT ],

Legyen az egyik fazis a vizgdz, és vegyiik figyelembe, hogy
* avizgdz specifikus térfogata 5-6 nagysagrenddel nagyobb, mint a viz-, illetve a
jégtazisé,
* a vizgdzfazis specifikus térfogatdnak homérséklet szerinti megvaltozasa sokkal
nagyobb, mint a viz-, illetve a jégfazisé.

ol oss oo, oa, >> 00,
>> >> (0. 1 ’ Y
(X‘v OCW, (lv al , llletVe aT . aT ‘. aT . aT e, ’
tovabba
do, | _ R,
oT e’

e s

A kozelitéseket figyelembe véve a parolgasi, illetve a szublimacids hore vonatkozd Planck-
egyenlet
dr, dz, _

v = -

d T pv Cn" W Cp\f

_C‘)

1

egyszerisitett ~alakjahoz jutunk, ahol ¢, =1850Jkg 'K'' ¢ =4218Jkg 'K ',
c; =2106Jkg 'K ', A fenti 6sszefiiggést gyakran Kirchhoff-egyenletként is emlitik.
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Megjegyzés: A Planck-egyenlet egyszertisitett alakjdhoz szemléletes Giton roviden is eljuthatunk.
Valasszunk ki a p- T diagramon az (1) és (2) fazis egyensulyat kijel6l6 gorbe két oldalan az
egyensulyi gorbe kozvetlen kozelében egy-egy pontot. Az Alp,T) pont ess¢k az (1), a
B(p+dp,T+dT)B a (2) fazisba. Vigyiink 4 az 4 pontbol a B pontba kétféleképpen
egységnyi tomegli anyagot. Az egyik esetben eldszor melegedjék az anyag az (1) fazisban, és
alakuljon at a (2) fazisba a B(p+dp,T+dT) pontban, mig a mésodik esetben épjen 4t az
anyag az A(p,T)ponton a (2) fazisba, és melegedjék fel ott. Az anyag kétféle uton keriil
ugyanabba az allapotba, ezért belsd energidja ugyanannyival kell, hogy valtozzék. Tehat

Lp+dp,T+dT) +c, dT =L(p.T)+c,,dT,
amibol

dL

d—; = p2 - Cp]'

A gondolatmenetben elhanyagoltuk a tagulasi munka eltérését a két fazisban, valamint
feltételeztiik, hogy a hdmérsékletvaltozashoz sziikséges hokozlés soran a fajhd jo kozelitéssel
allando.

I\VV.4. A nedves levegé jellemzdi

IV4.l. A viztartalom méroszamai

A kovetkezdkben a telitetlen, illetve a telitett nedves levegd viztartalmanak mennyiségi
jellemzdivel foglalkozunk.

IV.4.1.1  Siriiség (p). [kg m™]

A vizgdz fazis siirlisége: 0, ,

a vizfazis stirlisége: O, ,

a jégtazis stirlisége: O,

a légrész teljes viztartalmanak strtisége: 2., + 2.1 0, ,

a nedves levegd stirlisége: Pn.=P, TP, Tpo.1Tpo .

1IV.4.1.2  Abszolit nedvesség (a). [g m™]
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Az abszolt nedvesség megadja, hogy 1 m’-nyi levegében hany gramm viz talalhatd. Az
abszolut nedvességet értelmezhetjiik a viz egyes fazisaira, illetve a levegd teljes viztartalmara.

A vizgdztazis abszolut nedvessége: a,,
a vizfazis abszolit nedvessége: a,,
a jégfazis abszolut nedvessége: a,

a légrész teljes viztartalmanak abszolit nedvessége: a =a,, ta, ta, .

IV.4.1.3 Specifikus térfogat (), [’ kg'']
: : !
A vizgdz-fazis specifikus térfogata: &, = p— ,
: : !
a vizfazis specifikus térfogata: o, = p_ ,
: : : 1
a jégtazis specifikus térfogata: o; = p_ ,
1
a légrész teljes viztartalmanak specifikus térfogata: 1 n 1 I I
a\ ) a w al
1 1
. aﬂl = =
a nedves levegé specifikus térfogata: p, L 1 1 1

a, o, o, o

V.4.1.4 A vizgdz parcidalis nyomdsa (¢). [Pal

A vizgdzre vonatkozo allapotegyenlet szerint

A nedves levegd nyomasa
pP=p, + e [Pa] .

A meteorologiai gyakorlatban a nyomast altalaban hPa-ban, illetve mbar-ban adjuk meg.
A nedves levegére vonatkoz6 allapotegyenlet szerint

R T

— 'm
p=
o

Telitési gdznyomas (e, ), [Pa]
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A telitési gdznyomas megadja, hogy a nedves levegdnek adott hdmérsékleten mekkora
lehet a maximalis géznyomasa.

1V 4.1.5  Harmatpont (vagy a harmatpont homérséklete)

A harmatpontnak nevezziik azt a 7, hOmérsékletet, amelyre lehlitve a nedves levegét

éppen telitetté valik. (A harmatpont nem lehet nagyobb a léghémérsékletnél.)
de, L, e,
in :_Ru T—} Clausius—Clapeyron-egyenlet felhasznalasaval

szamithatjuk ki. Az egyenlet alapjan

A harmatpontot a

ahol e, a 7, =273,15 K hdémérséklethez tartozo telitési gbznyomas, mig L, a vizre, illetve a

talhiilt vizre vonatkozd parolgasi hé (L, ). Jégfazis esetén a szublimacios hét ( L;, ) hasznaljuk.
at

A Magnus—Tetens-formula | e, = e -/0s+:) felhasznaldsaval szintén megadhat6 a harmatpont:

b n &

n
_ Ini0 e,

d
! In %

a -
In/0 e,

A telitési géznyomas homérséklet- (pontosabban harmatpont-) fliggését a 3. dbra szemlélteti.
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3. ébra. A telitési gbznyomas homérsékletfliggése, illetve a telitési hiany és a harmatpontdeficit
abrazolasa a t-e diagramon. (Gotz G., Rakoczi F., 1981: A dinamikus meteorologia alapjai.
Tankonyvkiad6, Budapest, 3.2. abra, 99. oldal.)

IV.4.1.6 A harmatpontdeficit

A (T-T) harmatpontdeficit megadja a homérséklet és a harmatpont kozotti

kiilonbséget. A radidszondas mérések, illetve a szdmszerli eldrejelzési modellek altal
szolgaltatott harmatpontdeficit értékekbdl az adott magassagi szint felhdzetére, illetve a
lehetséges csapadékhullasra kovetkeztethetiink. Ha a harmatpontdeficit 2-3 °C- nal kisebb,
akkor felhdzetre, ha 1- 0,5 °C-nal 1s kisebb akkor csapadékhullasra szamithatunk.

1v4.1.7 Telitési hiany

Az (e - e) telitési hidny megadja a 7 hdmérsékletli levegében a maximalis parcidlis
gdznyomas €s a ténylegesen ott levd vizgdz parcialis gdznyomasanak a kiilonbségét.

1V.4.1.8  Keverési ardany

k
Az 7 ke

masképp fogalmazva: megadja, hogy 1 kg szaraz levegdben hany kg viz van. A keverési aranyt
értelmezhetjiik a viz egyes fazisaira, illetve a teljes viztartalomra. A nedves levegé leirdsakor
gyakran hasznaljuk a keverési aranyt, vagyis (1+r ) kg tomegii levegorészt vizsgalunk.

keverési arany megadja a légrészben levo viz és a szaraz levegd aranyat,

m, _ Py

A vizgdz-fazis keverési aranya: 7, =

2

m d p d
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a vizfazis keverési aranya: 7,

T b
mzl pd
., , . , . , _ n/ll — pi
a jégfazis keverési aranya: nE—=—,
my;  Pqy
. o 7 4 174 N 7 —_ m\’.\' + mH' + I/}1I J— p\’S + pH' + pl
a tobbfazisq, telitett nedves levegd keverési aranya: 7= = ,

m([ p d

A telitetlen nedves levegd keverési aranyat a légnyomas €s a géznyomas segitségével is
kifejezhetjiik:

. R, e
Py R, p-e
A szaraz leveglre ¢és a vizglzre vonatkozo specifikus gazallandd héanyadosa
R
d

R
e =0,622 | reciproka R—V =1608 . A keverési arany tehat:
v d

r=r=Pr—0622-¢ _0622%
Py p-e P

Az 1, telitési keverési ardny megadja a telitett nedves levegdben a vizgdz és a

szaraz levegd aranyat. A telitési keverési arany hasznalatakor olyan telitett nedves levegore
gondolunk, amelyben csak egy fazis van. Tobb fazis jelenlétekor természetesen a gézfazisra
vonatkozé keverési arany telitési értékét kell hasznalni.

eS

p=r =Pus—0622 ~0,622%
oy p-e, p

1V.4.1.9 Specifikus nedvesség

A g L{i specifikus nedvesség megadja a 1égrészben levd viz és a nedves levegd

aranyat, masképpen fogalmazva, megadja, hogy 1 kg nedves levegdben mennyi viz van. A
specifikus nedvességet hasznaljak tobbek kozott a vizgdz turbulens kicserélodési folyamatainak
(parolgas) leirasaban, illetve a légkori vizgdzre vonatkozd kontinuitasi egyenletben. Itt
egységnyi tomegli nedves levegére vonatkozd mennyiségeket adunk meg. A specifikus
nedvességet — a keverési aranyhoz hasonloan — értelmezhetjiik a viz egyes fazisaira, illetve a

teljes viztartalomra. Ehhez azonban ismerniink kell a nedves levegd tomegét (7, ), illetve

stiriségét ( 2,,).
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a vizgdz-fazis specifikus nedvessége: 4, = ,

mﬂ'l pl71
e ;. . r J— }/nw j— pu,'
a vizfazis specifikus nedvessége: q,~ -,
m/ﬁ p/ﬁ
.y ; o . ’ — mi — pi
a jégfazis specifikus nedvessége: q:~ o 0
m m

a tobb fazisu, telitett nedves levegd specifikus nedvessége: 4=¢,, 7 ¢, 1 ¢,

q — mvs + Wl\, + 77’1[- — p\ns + pn' + pi
Inlll plﬂ ’

A specifikus nedvességet gyakran jeloljik S-sel is. A telitetlen nedves levegd
specifikus nedvességét a légnyomas és a géznyomas segitségével adjuk meg.

e
0, RT
9=49,~ q=
q /)L/_‘(_pv p' e + e
RT RT

A homérséklettel egyszeriisitve, majd a szaraz levegd gazallandojaval bdvitve a tortet
kapjuk, hogy

Rd
e
R,
q juy
R(/ ’
p-1|1- e
R,
¢és igy
_ 0622e
p-0378e
kg| .. . . . . . P
A q, ke telitési specifikus nedvesség megadja a telitett nedves levegdben a vizgdz és

a nedves levegd aranyat:

_ 0,622
T 0378

A specifikus nedvesség ¢és a keverési arany kozott egyszerti Osszefliggés all fenn. E két
egymastol alig kiilonb6z6 nedvességi karakterisztika definicios egyenlete szerint:
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r . q
=——,illetve =" .
K I+r I-q

. e . . r
Sok esetben alkalmazhatjuk a » =g =0,622 ) Osszefliggést.

IV.4.1.10 A relativ nedvesség (7). [“o]/

Az [% relativ nedvesség megadja, hogy adott hOmérsékleten a lehetséges
vizgéztartalomnak hény szdzaléka van a levegdben. A lehetséges viztartalom a telitési
géznyomas €s a hOmérséklet alapjdn szamithatd. Ha a relativ nedvesség 100 %, akkor a
levegdrész telitett, e felett taltelitett nedves levegdrdl beszéliink.

£ =100,022=100,0%2= 100,05 %]

Ay es

A relativ nedvességet gyakran a tényleges és a lehetséges keverési arany, illetve
specifikus nedvesség hanyadosaval adjuk meg. Ez a definicid6 azonban nem pontos — olyan
relativ nedvességi fogalmat takar, ami a légkori vizgdztartalmon és a hémérsékleten kiviil a
légnyomadstol is fiigg, tehat ugyanaz a vizgdztartalom ugyanolyan hémérsékleten a 1égnyomas
értekétdl fliggden mas €s mas relativ nedvességet jelent. A gyakorlati szamitdsokban ez a
pontatlansag elhanyagolhato.

[ =100,02-=100,0 = L%
vs es p -e
p _ [ ] _ ];c/ eS
£=100,03-= 10005 1 )
q“\' ex ] Rc/ e
p 3
IvV.4.2. A nedves levegd izobarikus folyamatokkal

definialhatdo homérsékletei

A kovetkezokben harom — izobarikus folyamattal — definidlhaté homérsékletet mutatunk
be. E homérsékleti fogalmak lehetové teszik a telitetlen, illetve a telitett nedves levegdben
lejatsz6dd folyamatok egyszeriibb leirasat, illetve ekvivalens, szdraz levegdben lezajlo
folyamatokra torténd visszavezetését.

IV.4.2.1 A virtualis hémérséklet (7,)
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A virtudlis hdmérséklet az a hdmérséklet, amit a szaraz levegd venne fel, ha nyomaésa és
stirlisége (vagy specifikus térfogata) megegyezne a vizsgalt nedves levegd nyomasaval €s
stirtiségével (illetve specifikus térfogataval).

v (
Aa i, By Sidroe Lure
P\ \\/) (% r I v ) Q
I /
| |
5 N [
foemt, i
i L @ Z :\/\ :
,] ) i
/¥__~______~;___~/ | -
7" i 4 '
L = 7
—r} oM TA\V v Y
171 v l»Z e Mol s
f T= P = Kaly

4. abra. A virtualis homérsékletet leiro izobarikus folyamat.

A virtudlis hdmérséklet bevezetésével tehat a nedves levegdrdl attérhetiink a szaraz
levegére. Ezt a hémérsékletfogalmat — a szaraz levegd egyszeriibb kezelhetOsége miatt —
gyakran hasznaljuk olyan feladatokban, ahol

(1) fontos a légrész nyomas- és slirliségvaltozasa, illetve

(i) nincsenek fazisatalakulasok. Igy pl. a radioszondas mérések kiértékelésénél, a
hémérséklet és a nyomas kozotti kapcsolat kiszamitasanal, vagy a felszinkozeli réteg turbulens
kicserélodési folyamatainak leirasaban, tovabba olyan numerikus modellekben, ahol nem
szamolunk fazisatalakulasokkal (pl. planetaris hatarréteg modellek).

Legyen a telitetlen nedves levegd hdmérséklete, nyomasa €s keverési aranya rendre
T, p,r =r,. Ekkor:

pam = R T :Ru/T:/' :p(x’(/ .

m

A . ) R

A virtualis hdmérséklet meghatarozdsdhoz ismerniink kell a nedves levegd R.. = v
_ PRy

gazdllandojat, ahol " P, . P, . Bzt elosztva a szdraz levegé siirliségével, majd
M v M d
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1+r

R, ;. A nedves levegd gazillandoja

crer m d

d
tehat felirhato a szaraz levegd gazallanddja és a keverési arany segitségével:

.{— /-
R —r 1 [ B | g 116087
I+r ’ I+r
@y
1+ 4
]—LR(/:TRd ﬂa
1+r
T\’T[]+0,608r
I+r

Kihaszndlva, hogy 7 <</ megkapjuk a virtudlis homérséklet meghatarozasara szolgdlo
munkaformulat:

T =T (140,608 r).

A virtualis hdmérséklet mindig nagyobb, mint a tényleges hémérseklet. Ez érthetd,
hiszen a kevert leveg6 kisebb molekulatomegii vizg6zét cseréljiik ki a nagyobb molekulatomegii
szaraz levegdre ugy, hogy a rendszer nyomasa ¢€s specifikus térfogata ne valtozzék.

Altaldnos esetben, amikor a felhSlevegdben egyszerre tobb fazis talalhatd (

r=r,+tr +r), aszaraz levegd, illetve a kiilonboz6 fazisokban levo viz stirlisége:

p 1_ Vs
r d 5
— p- e.\' — ) RV
pc/ o o
Ra’T RdT
R(/ rv.x‘
p R d )
" s
— € — )
PR R,T
— mn‘ — I/nw md =7 p 11 t
= =T =T
P v om, v P letve P, =7 P, .

A nedves levegd stirtisége:

20



(1+rﬂ_+r,)p I- r“"R pR" his
ne T R, r. +& ’
_ S \ Vs R‘,
P R,T R,T
R,
p, ==t S (1 v )
Rd T\ R([T r + d

Ezt felhasznalva a virtualis hdmérséklet altalanos alakja:

LR
7.=T Ry ! .
‘ Ra (7+ 5+t r)

R,

Kihasznalva, hogy r <</, ;°<<r :

R
R
T, =T[1+ Rd" heoTonil,

R

v

s igy a szdmitasokban jol alkalmazhaté munkaformula a

I =T1+0608r, -r, -1

w 1

alakot olti.

IV.4.2.2 Az ekvivalens hémérséklet (7))

Az ekvivalens hémérséklet az a homérséklet, amit a kezdetben P nyoméasu T

hémérsékletli 7, keverési aranyu (1+7,) kg tomegfi levegd felvenne, ha izobarikus folyamatok

soran a benne levd vizgéz T hoémérsékleten kondenzalodna és a kondenzalddott viz azonnal
eltlinne a levegdbol. A fazisatalakulasi folyamatok soran keletkez6 hé a rendszerben marad.

A kezdetben (1+7,) kg tomegli levegérész a folyamat végén 1 kg tomegli lesz. Tehat a
szaraz levegd parcialis géznyomdsa a folyamat sordn ndvekszik. A kornyezet nyomdsa nem
valtozik, a légrész siirlisége azonban igen. Az ekvivalens homérsékletet a fazisatalakuldsok
soran felszabaduld hd szamszerGsitésére hasznaljuk, igy érdektelen szdmunkra e fiktiv 1égrész
stirisége. Eltekintlink attdl is, hogy a valosagban a fazisatalakulés kiilonb6z6 homérsékleteken
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megy végbe, s a teljes vizgdzmennyiség sohasem kondenzalddhat. Az ekvivalens hdmérsékletet
definial6 folyamat soran az 1 kg szdraz levegével kozolt ho:

T

. 0
dQ =" J"L/Vdr :lerv-
T r,

A folyamat soran nem valtozik a légrész nyomdsa, de a légrész viztartalménak
folyamatosan eltdvolitasaval né a szaraz levegd, illetve csokken a vizgdz parcidlis nyomasa.
Viltozik a 1égrész tomege. A termodinamika I. fététele szerint:

T, P 0
L/vrv = J.de dT - fac/ d Pa - J.rav de .
T Pa €

A jobb oldal els6 tagja adja meg az egységnyi tOmegl szaraz levegé altal allandd nyomason
felvett hét, a masodik tag a szaraz levegd, a harmadik tag pedig a légrészbdl kivont vizgdz
munkajat. Kiviilr6l nézve a folyamat izobarikus (d p, =- de). Kihasznalva, hogy ra, =, , a
jobb oldal mésodik és harmadik tagja ugyanolyan nagysagu, de ellentétes eldjeli lesz, s kiejtik
egymast.

fgy:

L
T,=T+—"r,

c pd

(0 °C alatti hdmérsékleten a talhiilt vizre vonatkozo fazisatalakulasi hot kell figyelembe venni.)
A fenti megfontolds alapjan az ekvivalens homérséklet definicioja helyett célszerli a
kovetkezd, egyszerli meghatarozast hasznalni. Az ekvivalens hdmérséklet az a homérséklet,
amire az egységnyi tomegil, kezdetben 7 homérsékleti és P nyomadsu szaraz levegod
felmelegszik, ha izobarikus folyamat sordn felveszi az (1+r) [kg] tomegl, szintén P
nyomasu ¢és 7 homérsékletli nedves levegdbdl a T kezdeti hdmérsékleten kikondenzalodod

teljes vizgdzmennyiség ( 7, [kg]) fazisatalakulasi hojét.

Az ekvivalens hémérsékletet akkor haszndljuk, ha a fazisatalakulasi folyamatokat
szeretnénk egyszertien modellezni. A kezdeti allapotban telitetlen vagy €ppen telitett nedves
levegdvel dolgozunk. A fézisatalakulast kisér6 hoétani folyamatokat elvalasztjuk a
légrészecskétdl, egyszerre hasznaljuk a légrész tényleges homérsékletét, tényleges
vizg0Oztartalmat és az ekvivalens hdmérsékletét.
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5. abra. Az ekvivalens hdmérsékletet leird izobarikus folyamat.

IV4.2.3 Ekvivalens potencialis h6mérséklet

Az ekvivalens homérséklethez a tényleges homérséklethez hasonléan potencialis
hémérséklet rendelhetd. Vigyiik gondolatban a kezdetben ' hémérsékletli, 2 nyomas és 7,

ekvivalens hémérsékletli 1égrészt adiabatikusan a p, = 1000 hPa-os szintre. A 1égrész itteni

ekvivalens homérséklete két részbdl tevodik Ossze: a szaraz adiabatikusan elmozduld légrész
hémérsékletvaltozasabol — hiszen a kiindulési allapotban vettiik ki a vizgdézt és adtuk hozza a

fazisatalakulas soran felszabaduld hét — és az ekvivalens hdmérséklet adalék tagjabol [#} .
Cp(/

Az igy kapott hdmérsékletet nevezziik ekvivalens potencidlis hémérsékletnek:

Ry
Cpa + ler\r o)

de

ep”

7.(1000 hPa) :T["O
[7

Ez a homérséklet csak a kiindulasi éallapot adataitol fligg. Tetszbleges adiabatikus
véltozas esetén invaridnsnak tekinthetd. Vegyiik észre, hogy az ekvivalens potencidlis
hémérséklet meghatarozasara hasznalt fiktiv folyamat soran a 1égrész potencialis hdmérséklete
¢s vele egylitt entropiaja is novekszik.

Valosagos folyamatban a levegd nem veheti fel sem az ekvivalens hdmérsékletet sem az
ekvivalens potencialis hdmérsékletet. A homérsékletek meghatarozasa ¢s alkalmazasa azonban
lehetéve teszi a telitetlen és a telitett nedves levegd egyszerti leirasat.

Feltételezziik, hogy az adiabatikusan elmozduld légrészben az ekvivalens potencialis

hémérséklet allando.
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do

ep =0

dt

Adott p, nyomason a légrész hdmérséklete (7)):

R

L7 7, ha a légrész telitetlen
_ v’y

Cpd

P
Py

7, =0

ep

, ahol 7 Z{

¢,y r..(T;, p,), ha a légrész telitett
pa

Itt 7, a kiindulasi éallapotban mért keverési arany. Ez az egyenlet, bar nem analitikusan, de

megoldhato.

Az emelkedd légrészben kiilonboz0 homérsékleteken kovetkezik be a kondenzacio.
Pontosabba tenné a szamitast, ha nem a fazisatalakuldsok soran bekovetkezd hédmennyiség-
valtozéssal (ez is csak egy kozelitd becslés), hanem az ennél 4ltalanosabb entropiavaltozassal
foglalkoznank. (E kérdéshez a pszeudo-nedves adiabatikus folyamatok kapcsan még
visszatériink.)

IV.4.2.4 A nedves homérséklet (7,,)

A nedves hOmérséklet az a hdmérséklet, amit a P nyomast, 7 hdmérsékleti,
kezdetben 7, keverési aranyu telitetlen vagy éppen telitett levegdrész felvesz, ha adott
nyomadson annyi vizet parologtatunk (ill. szublimalunk) bele adiabatikus koriilmények kozott,
hogy éppen telitetté valjék. A parolgashoz (szubliméacidhoz) sziikséges h6t maga a nedves
levegd fedezi.

Telitett nedves levegd esetén természetesen a homérséklet, harmatpont és a nedves
hémérséklet azonos ( 7' =7, =T.). A keverék levegd esetén fizikailag megvaldsithato a
telitésig torténd beparologtatasi folyamat, amelynek sordn a levegd felveszi a megfeleld nedves
homérsékletet. Ez a folyamat irreverzibilis, forditott irdnyban ugyanis a lecsapodas mas
folyamat szolgdl alapul az un. ,psyhrométeres nedvességméréshez”. A nedvesség
meghatarozasat ekkor hémérsékletmérésre vezetjiik vissza. A méréshez tigynevezett szaraz-
nedves hoémérdpart hasznalunk (higanyos, vagy elektromos) amely mind a meteoroldgiai
alloméasokon, mind a felszinkdzeli nedvességgradiens mérésénél megkivant pontossagi
kovetelményeket kielégiti. Egyszerlisége miatt széles korben elterjedt. (Természetesen a
gradiensmérések pontossagi kovetelménye a nagyobb — szézad fok.) A gyakorlatban a nedves
hémérséklet addig mérheté megbizhatéan, amig a nedves homéré gdmbje nem fagyott, vagyis,
amig a nedves hdmérséklet 0 °C feletti.
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6. abra. A nedves homérséklet mérése. A nedves homérsékletet meghatarozéd izobarikus
folyamat.

Legyen a kiindulasi allapotban a telitetlen nedves levegd homérséklete, nyomdsa és
keverési aranya  rendre (T, p,=(p,+e)r,), a  végallapotban  pedig
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(1 T.p,=[p,+e (l)], \\(Tn)) A termodinamika I. fOtétele szerint a nedves hOmérd
gombjeénél lejatszodo izobarikus folyamat a kdvetkezoképpen irhato le:

, 7, T, e T,)
- [LAT,)dr —jcp(,dT ja{,dp(, + j;”cpldT fra de,

Puai €

ahol L, (7)) és e, (T,)a T, nedves hdmérséklethez tartozo fazisatalakulasi ho és telitési
vizgbznyomas. Az egyenlet jobb oldalanak elsd két tagja a szaraz levegOre, a harmadik és a
negyedik tag pedig a vizgbzre vonatkozik. Az egyenlet mutatja, hogy a péarolgashét a nedves
levegd lehiilése és a rajta végzett tdgulasi munka fedezi. Ez utobbi azonban kiesik, mivel a
parcialis gbéznyomads megvaltozasabol szdrmazo 2. és 4. tag azonos abszolut értékdl, de
egymadssal ellentétes eldjelii, hiszen

r.o, =a, tovabba, dp =0 és dp, =-de,

Ennek felhasznildsdval és a parolgasi hd ¢és a fajhd értékének konstanssal vald
kozelitésével kapjuk a kovetkezd Gsszefiiggést:

_LJL*(TW) (i"v‘s (Tw) - 7"Ul) :de(Tw - T]) + vl Cpu(Tw - TI) N

ahol 7,, (7)) a T, nedves hémérséklethez tartozo telitési keverési arany adott 2 nyomason. A
fenti egyenletet tovabb alakitva:

Ly(T,)

T :Tl -
+ r\fl C/)v

w

( n(T,)-r, ) ,

¢ pd

ami tovabb egyszertisithetd. A nedves levegd allandé nyomadson, illetve allandé térfogaton vett
fajhdje kifejezhetd a szaraz levegd megteleld fajhdje, illetve a gézfazis keverési aranya alapjan.
Tekintsiink (1+7,) kg nedves levegbt! Az egységnyi tomegii levegével kozoljink dQ
hémennyiséget! Ekkor a termodinamika I. fététele szerint:

(1+11,)dQ:cp(,dT+rcp‘ dr .

A keveré¢k fajhdje:

Chm - ]+ r (C/Jd + r\fcp\:) .

v

A szaraz levegdt kétatomos gaznak tekintjiik. Szabadsagi foka: f = 5. A vizgdz — mint
tobbatomos gdz — 6 szabadsagi foku. Igy a korabbrol ismert statisztikus fizikai megfontoldsok
szerint fennall, hogy

C +
L_HMgmog 1,84

c fd+2M

pd
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és

fiL;ZL"QéL.g 1,608=1,93

C\r'd f;/ M v

fgy a keverék fajhdjére azt kapjuk, hogy

Cpm = C/)L{ ( ] + 0’ 84 r») 9 Cvm - Cw/ (1 + 0’ 93 rv) s

gézallanddjara pedig

R
I+r
1 R, .
R = (R, +7R)=R;,——%— =R, (1+0,608 r)
/ +rl. I+r '

v

A fentiek felhasznélasaval a nedves hdmérséklet alakja tovabb egyszertisodik:

L/\r'(wa)
(1+ ’”\-1) c

T, =T, - (r(T,)-7,) .

w
pm

Mivel 7, <<I ¢s ¢, » ¢,, anedves hdmérsékletre a kovetkezd kozelitd formula adodik:

L (T
7 ~1 -0y,

¢ pd

Az ekvivalens homérséklet felhasznalasaval pedig:

IV.5. Szdraz és nedves adiabatak, a vertikalisan elmozduldé
legrésszel kapcsolatos homérsékleti fogalmak

A kovetkezdkben egy vertikalisan elmozdul6 1égrész termodinamikai tjat elemezziik. A
levegd jo hdszigeteld, igy a vertikdlis mozgasok soran bekovetkezd valtozasokat elsd
kozelitésként adiabatikusnak tekinthetjiik.

Elséként a reverzibilis nedves adiabatdkkal (a légrész entropidja nem valtozik)
foglalkozunk. Ezt koveti a pszeudonedves adiabatdk bemutatisa. Ez egy irreverzibilis
termodinamikai folyamat. Az emelkedd légrészb6l a kikondenzélodott viz-, vagy tulhiilt
vizeseppecskék azonnal kihullnak; a 1égrész entrépidja csokken. A valdésagban az emelkedd
légrész az ezen két folyamat altal meghatirozott termodinamikai utak kozott halad. Az
emelkedd légrészbdl a kikondenzalodott vizeseppek, illetve jégkristalyok egy része kihullik.
Felho- és csapadékelemek természetesen a kdrnyezetbdl is besodrodhatnak. A fagyas sem 0 °C-
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on kezdddik, tisztan tulhiilt vizeseppekbdl allo felhdk is ritkan fordulnak eld, kiilondsen, —10 °C
feletti hdmérsekleten. Tisztan jégfelhdk a —41 °C-os kritikus hdmérseklet alatt lesznek.

all. Ha kovetjiik az emelkedd légrész homérsékletvaltozasat a nyomds (illetve a magassag)
fliggvényében, akkor a 1égkdr stabilitasi viszonyaira kovetkeztethetiink, ami alapvetd fontossag
a konvektiv rendszerek eldrejelzésében. A két elméleti gorbe (reverzibilis nedves és pszeudo-
nedves adiabata) kozott a 1égrész valodi mozgésat mar a numerikus modelleredmények
feldolgozasaval, illetve a haromdimenzids 1égkor megfigyelésébdl (pl. mikrohullamt nedvesség
¢s viztartalom profilmérések), statisztikai-dinamikai moédszerekkel lehet meghatdrozni. Ez a
dinamikus meteoroldgiai kutatas ma is fejlodo tertilete. Ehhez adjuk meg az elméleti alapokat.

A fejezetet a pszeudoadiabatikus folyamatokkal megadhaté homérsékleti fogalmak
bemutatdsaval zarjuk. Targyaljuk a pszeudonedves ¢és a pszeudoekvivalens potencidlis
hémérséklet meghatarozasat.

Kovessiik a vertikalisan elmozduld légrész hdmérséklet-nyomds valtozasat. Az
emelkedd, vagy a leszall6 mozgas oka lehet lokalis instabilitds, mezo- vagy nagyskalaju légkori
mozgasrendszerek, a frontfelilletek mozgésa, vagy az orografia hatasa (7. abra)

Divergencia Konvergencia

- SV
st W 1

i Inverzié

Stabilis, hideq Konvergencia {7.9 ’ % ; ; ¢
— _ Divergencia
zaroréteq ”}
Talaitérkén /

7. ébra. Példa felaramlas kialakulasara (orografia, illetve a nagyskalaji folyamatok hatasara).

IV.51. A reverzibilis nedves adiabata

Ismerkedjiink meg a kezdetben 7 hOmérsékletli, 7 nyomast, 7, keverési aranya
telitetlen nedves levegd reverzibilis adiabata mentén torténd elmozdulasaval (2. abra).
Numerikus modellekben a nedves levegd stirliségével szamolunk. Ott a specifikus nedvesség (¢
) alkalmazésa terjedt el.

A reverzibilis nedves adiabatikus folyamat sordn nem valtozik sem a légrész tomege,
sem entropidja. A vizgdz egy része a kondenzacids szint elérése utan kicsapodik, vagy kifagy.
Az egyszerliség kedvéért azzal a feltételezéssel éljlink, hogy a fagyas 0 °C-on kdvetkezik be. A
fazisatalakulas 100%-os relativ nedvességen torténik. Elhanyagoljuk a mikrofizikai
folyamatokat is. Ez elméleti eset, ami a valosagban nem fordulhat el6.

Természetesen ennél Osszetettebb modellel is dolgozhatunk: pl. a fagyas nem 0 °C-on
kezdddik, egy adott hdmérsékleti intervallumban zajlik. Ennek elemzése azonban mar nem e
tankonyv feladata.
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Nézziik a reverzibilis nedves adiabatikus folyamatot. Vizsgaljuk a telitetlen nedves
levegd allapotvaltozasat, a kondenzacios (7 >0 °C), a fagyasi (0 °C-on) és a kristalyosodasi (
T <0 °C) szakaszt.

IV.5.1.1 A telitetlen szakasz

Célunk az emelkedo telitetlen nedves levegd termodinamikai utjanak a meghatarozasa, a
telitetlen nedves levegd potencidlis hdmérsékletének a megadasa.

Legyen a kiindulési allapotban a légrész hdmérséklete 7' [K], nyomasa p[Pa], tomege
(1+7,) [kg], keverési aranya: =7, [kg kg '], oly modon, hogy

r,=r<r r,=0, =0,

Vs o w b

A reverzibilis adiabitikus valtozasok soran a nedves leveg6 entropidja allando:

Vv

Ine

S =8, +1,8, =, +re, ) InT= R, | In(p-e)+r, +eonst,

d

illetve ezt atrendezve:

Természetesen a képletekben szerepld allandok nem kell, hogy ugyanakkorak legyenek. Azt
jelolik, hogy a kifejezés egy allando erejéig hatarozatlan.

Célunk, hogy kapcsolatot keressiink a hdmérsékletvaltozas és a nyomasvaltozas kozott.
A fenti egyenletben viszont harom termodinamikai allapotjelzé van (7', P ,€). Ismert azonban a
keverési arany definicios egyenlete, amely a szaraz leveg6 és a vizgdz parcidlis nyomasa kozott
teremt kapcsolatot.

=const s

ami atrendezés utan

— Y
p-e_ é_, d
+
R‘,, 7"0 ]/'0 R

A fenti két egyenlet felhasznalasaval a nyomas és a szaraz levegd nyomasa kozott kapunk
Osszefiiggést:
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A fenti egyenleteket logaritmizalva:

)

R
In(p- e) =1np+1nR—"

+ R

v

R
Ine :lnp+lnr°—'
R +R,

v

, illetve
d

Telitetlen szakaszban (7, =const ) az adiabatikusan emelkedd légrészben megegyezik a nyomas

¢s a gbznyomas relativ valtozasa.

dlne =dIn p, illetve de :d_p.
e p

A
-RIn p|
Ob - Ry~ Kristalyosodasi
D0c, Sropy | szakasz
W (% @ /é/'/u‘
a8 o T
S~ . /f[//, O;C?é’
TSN TR ey
NN
</ SR TSPl .
) AN T |
| c\c‘@\ I
{ 0% & Fagyasi szakasz
! .
! [0/ 3 ~
! \/92 . i P
91 B I @,{«9\.». i L g
N S
.« 0 ~_ o,
1 N 2
S ! ! ~ %
o | NN Kondenzacids ™~ ?if.
Yo | szakasz
SHTS ! ,
dﬁf‘;\ i \ R
I RG] ‘
I~NO <
: L on
] I T
; !
|
P~ S s P )
i | Telitetlen szakasz
| [ |
|
: [ :
| |
o N N U » 1000 hPa
0 I ) ! |
a 273K Tk Td To T

8. dbra. A szaraz, a reverzibilis nedves és a pszeudonedves adiabatdk menete az emagramon
(vizszintes tengelyen a T [K] hémérséklet, a fliggbleges tengelyen a nyomas logaritmusa

(—RIn p) szerepel). T, =©, T,

T,

ks

rendre az 1000 hPa-os szint hdmérséklete, ami egyben a

légrész potencialis hdmérséklete, a 1égrész harmatpontja és a kondenzaciods szint hdmérséklete.

A fenti 0sszefliggéseket behelyettesitve a nedves levegd entropiajara vonatkozo6 egyenletbe:

InT - Ry +rR,

cp(/ + r()cpv

“In p =const
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Természetesen a fenti egyenletben szerepld allandé nem egyezik meg a korabbi egyenletekben
szerepld allandokkal, de ez szdmunkra nem is lényeges. Itt a const a potencialis hdmérséklet
(ami maga is allando) logaritmusa. Figyelembe véve tovabba, hogy

m 1

R, +n,R _ (1+7r)R

c

— RU

el 2 3 d >
pd + IO(’[)\! (1 + I() )(’pm (’pm

a telitetlen nedves levegd adiabatikus folyamataira kapjuk, hogy

R
In7- —-In p =const

¢ pm

A fenti egyenlet — hiszen idedlis gazrdl van sz6 — a szaraz levegd adiabatikus valtozésaihoz
hasonldan kapcsolja Ossze a telitetlen nedves levegd homérséklet- és nyomasvaltozasat.
Differencidlva az egyenletet, a

a7 _R, dp
T C/)m p

Osszefiiggést nyerjiik. A telitetlen nedves levegére vonatkozd adiabata (a Poisson-egyenlet)
alakja:

R

pm
2

@:T[&
p

ahol p, az 1000 hPa-os standard nyomasi szint. A ,, :Rm/ ¢,» hényados csak elhanyagolhato
mértékben kiilonbozik a szaraz levegbre vonatkozd k =0,286 standard értéktdl — jelezve, hogy
a nedves levegd mar nem kétatomos gaz. Ez a kozelitd egyenlOség annyit jelent, hogy £,

értekének a nedvességgel mutatott csekély valtozasatol eltekinthetiink: a szaraz levegd ¢és a
telitetlen nedves levegd adiabatikus allapotvaltozasait kielégitd pontossaggal ugyanazok az
egyenletek irjak le. Szigorun véve pedig teljesiil, hogy

R Ry

Q) :T[&]CW :T[ipo- % w

:T[e—o
p p-e e

G
5

ahol ¢, a p, =1000 hPa -os szintre érkezo telitetlen nedves levegd parcialis gdznyomasa, amit
de d
a keverési arany allandosaga mellett a korabban felirt o :?p kifejezés alapjan szdmithatunk

ki, ismerve a kiindulasi 7 szint € géznyomadsat, hiszen

< =m 2 és e():&e_

€ Po p
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IV.5.1.2 A kondenzacios szakasz

Tekintsiik most azt az esetet, amikor az emelked6 1égrész hdmérséklete mozgasa soran,
az adiabatikus hiilés kovetkeztében a kondenzacios pontot (a harmatpontot) a fagyaspont felett (
T7>0°C)lépiat.

Ha a kondenzécié abban a pillanatban megkezdddik, amint a levegé telitetté valik
(a relativ nedvesség 100%), akkor a rendszert a szaraz levegd, a telitett vizgbz és a
vizcseppecskék (cseppfolyds viz) keveréke alkotja. Ez a kondenzacios szakasz, ahol telitett géz-
¢s vizfazis van jelen. A keverési aranyok rendre:

r=rnotn =, =, o, #0,=0,

Feltételezziik, hogy az 6sszes kondenzalodott viz a rendszerben marad. A rendszer entropidja
nem valtozik. A rendszer egyes Osszetevdinek (szaraz levegd, vizgdz, viz) parcidlis entropidja
természetesen kiilon-kiilon valtozik. A teljes entropidra vonatkozd egyenletiink vizfazisra
vonatkoztatva:

. r.L,
§ =8, 458, +1,S, =(c,, +ne)InT- R [In(p-e)] +“-‘Tf‘+ const
Mivel az egyenlet mar tartalmaz egy valtozo nedvességi karakterisztikat — az e, =e,(T) telitési

gbéznyomast —, célszerii 7, értékét is a telitési gdznyomassal kifejezni. Ismeretes, hogy

e

S

p-e

Vs

) Rd
yr = —__“
R,

d

A folyamat soran az entropia allando, igy a reverzibilis nedves adiabata alakja a kondenzacios
szakaszban a kdvetkezd egyenletbdl szamithato:

R e L
c  +rc)InT- R,[In(p-e)]+—<L—= M =const
( pd 7T W) yn(p-e)] R p-e T .

Egy adott nyomashoz egy adott hdmérséklet tartozik. A gorbe futisa kiszamithat6. A rendszer
reverzibilis adiabatikus hdmérsékletvaltozasat az elmozduld légrész nyomasvaltozasa most is
egyértelmiien meghatarozza. A rendszer belsé energidja mellett még két masik energiaforras is
rendelkezésre all a kornyezettel szembeni expanziés munka (emelkedd 1égrész, csokkend
nyomas) fedezésére: a kondenzacid latens hdje, valamint az el6zéleg mar kondenzalddott, de a
rendszerben marad6 cseppfolyos viz sajat hétartalma. A kondenzicidé soran a latens hod
folyamatosan szabadul fel, emellett a tagulds kovetkeztében — a levegdvel egyiitt — a mar
kondenzalddott vizcseppek is hillnek, azaz hétartalmuk egy részét ugyancsak az expanziods
munka fedezésére forditjak. Ezért a belsd energia szintjének az adott expanzids munkavégzésre
es6 csokkenése kisebb lesz, mint a telitetlen szakaszban. Mas szavakkal ez annyit jelent, hogy az
adott nyomascsokkenésre esd ,,dinamikus hiilés” mértéke kisebb, mint a telitetlen szakaszban.
Az emelked0 1égrész kevésbé hiil.
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IV.5.1.3 A fagyasi szakasz

Fagypont alatti hdémérsékleten mind kondenzacio, mind kristalyosodas bekdvetkezhet a
redlis 1égkorben. Ezen feliil az el6zdleg kondenzalddott vizeseppecskék megfagyhatnak, vagy
talhtilt viz forméjdban maradnak — a felhdk mikrofizikai tulajdonsagainak megfelelden.
A ,dinamikus hiilés” folyamata, ahogy a bevezetoben is emlitettiik, a 0 °C-os szint alatt
meglehetdsen bonyolulttd valik. A szamos lehetdség koziil azt az egyszerli esetet vizsgaljuk,
amikor a ,,dinamikus hiilés” a fagypont elérése utan folytatodik, és a kondenzacios szakaszban
keletkezett vizcseppek pontosan 0 °C-on kezdenek el kifagyni.

Ebben az esetben a rendszer viselkedését két egymassal ellentétes hatds szabja meg:
egyik oldalon a ,dinamikus hiilés”, a masik oldalon a fagyas soran felszabaduldo hé. Az
eredmény egy izotermikus fagyasi folyamat, mely soran az emelkedd 1égrész nyomasa csokken.
A fagyas kezdetén 0 °C-os vizcseppecskék, mig a fagyas befejezésekor — alacsonyabb
nyomason — 0 °C-os jégrészecskék lesznek. Az emelkedd 1égrész kitagul. A gézfazis keverési
aranya megnd. A fagyasi szakasz sordn az egyetlen energiaforras a fagyasi ho. Ez fedezi az
adiabatikus expanzi6 munkdjat, és ez szolgéltatia a vizcseppecskék egy részének
elparologtatdsdhoz sziikséges energiat. A novekvo térfogati légrész adott hdmérsékleten tobb
vizgézt képes befogadni, nd a keverési aranya. Természetesen a légrész teljes viztartalma (a
g0z-, a viz- és a jégfazis Osszege) a fagyas folyaman sem valtozik.

frjuk fel a fagyas folyamatat! A kiindulasi allapotot 1-es indexszel, mig a végallapotot 2-
es indexszel jeloljik. Az (1) kiindulasi allapotban (7, =1, (0°C), p,, 7, =r,,+7,) a
rendszerben nincs jég, azaz a keverék Osszetételét a kondenzécios szakaszra érvényes feltételek
hatarozzak meg, és mivel a hémérséklet 0 °C: ¢, =e (1)) =e,,, azaz

Nl = .

Rv p - esO
A (2) végallapotban, azaz a fagyasi szakasz végén (T, =1, =1, p, < p,) mar nincs cseppfolyds
viz a rendszerben (7, =r,, *+7,). A csokkend légnyomds, a valtozatlan telitési géznyomas
(izoterm folyamat) és a gdézfazis novekvO keverési aranya miatt fennall, hogy 7., >7,, és

r, <7, hiszen:

A rendszer teljes entropidja a fagyasi szakasz elején, vizfazisra vonatkoztatva:

* roL
— " ” — % - - w1y
S _Su' + l1‘.\‘S1‘ +f\1‘S|1' _(C/m' +"0C|1‘) ln];} R{f [ln(pl G.\‘O)] + T +const 5
0

a fagyasi szakasz végén pedig:

1Ly

roL, -
+r,c)InT, - R [In(p, - e, )]+ 24

0

S :Sn’ + Fm'S\' + rfSi :(Cprf +const .
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A fagyas soran a rendszer entropidja nem valtozott. A fenti két egyenlet felhasznalasaval
megkaphatjuk pl. a fagyasi szakasz kezdeti és végallapota kozotti nyomaskiilonbséget:

Lﬂ'\' C.\ 0

:ln(pz - ey)-

In(p -e.)-
(pt -\0) R\'?—t‘) p{ - c.\(? R

L/\f + Ll'/ e.s‘() + r() Li[
R\‘YE) pZ - e.s'O R(/ 71)

=In(p, - e,)-

A fenti egyenlet analitikus megoldasa a (p, - p,) nyomaskiilonbségre nem hatarozhaté meg,
valamilyen iteracios eljarast kell alkalmazni. Tudjuk azonban, hogy a (p, - p,) kiilonbség a
rendszerben levd teljes vizmennyiség ( 7 ) értékével egyiitt novekszik. Ha 7, értéke nagy, akkor

a (p, - p,) nyomasintervallum elérheti az 50 hPa-t is. A fagyasi szakasz tipikus ,,vastagsaga”
10-20 hPa.

IV.5.1.4 A kristalyosodasi szakasz

Végezetiil azt az esetet vizsgaljuk, amikor az emelkedd légrész mar ,athaladt” a fagyasi
szakaszon, ¢és az expanzid (a ,dinamikus hiilés”) tovabb folytatodik. Nincs vizfazis a
rendszerben. Az emelkedd 1égrész hdmérséklete 7', nyomasa 7, keverési aranya pedig:

r=r_+r =r r,=r.=r
Vs i ) Vs

0> v vsi 9 Vw :O ) I/} io .
A kristalyosodasi szakaszban a jégfazisra vonatkoztatva irjuk fel az entropia allanddsagat:

# ”.L.
S =8, +nS, =(c,, +nc)InT- R,[In(p-e,)] +%+Con8t'

A reverzibilis nedves adiabata alakja a kovetkezd egyenletbdl szamithato:

R e. L.
¢  +rc)InT- R [ln(p- e )] +—2L—= ¥ —const
( /)(/ 0 1) (,[[ (p 51)] RV p_ e‘w‘ T .

A fenti egyenletek a kondenzacios szakaszra nyert Osszefliggésekhez hasonloak.
Ervényességiik a fagyasi szakasz végét jellemzd nyoméstdl ( p,) a dinamikus hiilés sordn
bekovetkezd legalacsonyabb nyomasig terjed. Az adiabatikus expanzid soran végzett munka
fedezésére harom energiaforras szolgal: a belsd energia, a kristalyosodaskor felszabaduld latens
ho és a rendszerben marad6 jégkristalyok hétartalma. A rendszerben kevés a gdzfazisban levo
viz, igy a folyamat f0 ,.energiaforrasa” a belsd energia valtozasa, vagyis a reverzibilis nedves
adiabata a szaraz adiabatdhoz kozeli futasu.
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IV.5.2. A nedves levegd pszeudoadiabatikus allapotvaltozasa

Az emelkedd nedves levegd allapotvaltozasaira altalaban nem teljesiilnek a reverzibilis
nedves adiabata meghatdrozasa soran tett feltételezések, vagyis (i) a 1égkorben lejatsz6do termo-
dinamikai folyamatok a sugarzds (rovid- és hossziihullamu), a hdvezetés és a turbulens
keveredés miatt szigorGan véve nem adiabatikusak. (i) Az emelkedd légrészben a
kondenzalodott viz mennyisége nem allando, a csapadéktevékenység kovetkeztében a légrész
elveszti viztartalmanak jelentds részét (de természetesen egy-egy légrészbe felhd- ¢és
csapadékelemek is behullhatnak, illetve besodrodhatnak.) A felhdlevegd nem alkot zart
rendszert. (ii1l) A kondenzacios szakaszbol a fagyési szakaszba vald dtmenet széles hatdrok
kozott zajlik, nem pontosan 0 °C-on. A valdsagban a 0 —-15 °C tartomanyban a talhiilt viz
jelenlétre gyakoribb, mint a jégfazisé.

Az emelked6 nedves levegd utja tobb tényezotdl fligg: természetesen a kiindulasi
nyomastol és a homérséklettdl, tovabba a szilard-, a cseppfolyds- és a gozfazisban levd viz
mennyiségétdl. A vizgdz kezdeti mennyisége (7, =r,) kiilondsen fontos, hiszen ez hatirozza
meg a telitetlen allapotbol a telitett allapotba torténd atmenet ,helyét”. Hasonloképpen a
felhdlevegdben a 0 °C-os cseppfolyds viz mennyisége szabja meg azt a nyomasi intervallumot
(reverzibilis nedves adiabata feltételezésével), amelyhez a fagyasi szakasz tartozik.
(Hangsulyozzuk, hogy kozelitésiinkbol hianyoznak a mikrofizikai folyamatok.)

A reverzibilis nedves adiabatanal van egy — a csapadéktevékenység hatasat is figyelembe
vevl — pontosabb kozelités. Ez a pszeudoadiabata, ami szintén egy ,hatareset”. Az ,,igazsag”, a
valosagban emelkedd légrész termodinamikai utja e két gorbe kozott fut.

A pszeudonedves adiabata meghatarozasanal (2. 4bra) azt feltételezziik, hogy (i) a
kondenzacio, illetve a kristalyosodas 0sszes terméke a keletkezés pillanatdban kihullik a telitett
levegébol, (i1) 0 °C alatti homérsékleten is talhiilt vizcseppecskék képzddnek, vagyis a
kristdlyosodast elhanyagoljuk (alacsony homérsékleten tgyis kevés vizet tartalmaz a
felhdlevegd).

Telitetlen szakaszban természetesen a pszeudoadiabatikus allapotvaltozds azonos a
reverzibilis nedves adiabata telitetlen szakaszaval.

A pszeudoadiabatikus allapotvaltozasok telitett szakaszaban azzal a feltételezéssel €liink,
hogy a kondenzalodott viz azonnal eltavozik a 1égrészbdl, a fazisatalakulasi héjét leadja, de mar
nem hiil tovabb. Csokken a rendszer viztartalma (7 =r,, <r,, r, =r,, r, =0 1 =0) A
hegyen atkeld — el6szor emelkedd, majd siillyedd — légrész esetén a leszalldo mozgés szaraz
adiabatikus lesz. Ez a fon jelenség

Vezessiik le a pszeudoadiabata kormanyzo egyenletét! Tekintsiink egy kondenzalodo
vizeseppecskét, ami azonnal kihullik a rendszerbdl. Az emelkedd légrész entropidja csokken. A
levezetés soran szakaszonként az entropia allandosdgaval szamolunk. Ez természetesen nem
mond ellent annak, hogy minden szakaszban mas és mas entropidval szamolunk. Itt az egyes
szakaszokat az elemi nyomasvéltozas (dp) jelenti. A telitett nedves levegd entropidja a
kiindulasi pontban:

S* :Sd + F\:SS\: :Sd + r\? (S\ - SW) + I;"SS“" :

A teljes entropia megvaltozésa az entropidra felirt kibOvitett alak — lesz fazisatalakulas, s
megjelenik egy vizcseppecske, ami aztan , kihullik” — figyelembevételével:

dS* :dS!/ + d[r\s (S\ - S\r)] + r\'s dSH’ + S\t'dr\'ﬁ *
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frjuk fel az egyes tagokat!

dr d
ds, =Cpy " R, P
T pd

b

d[r,(S, - S,)]=d

2

rv.\‘ le
T

rV\'dSw :V\\ CWdT .
‘ A

Itt p, =p- ¢,(T) aszéraz levegd parcidlis nyomasa. A pszeudoadiabatikus folyamat egy kis
szakaszan az entropia megvaltozasa:

ds’ :c,,ddTT- R YPi g

+r.c ar +S . dr. .
Pa r

Vs w

rvs L Iy J
T

c ey

. dT d L dr
dS - Su"d}dx‘x :Cp(f - Rr/ & + d [ ;Hh] + rmcw e EO .
’ T Py T T

Tudva, hogy egy kozelitésrdl van sz0, a tovabbiakban egyenldségjelet irva:

T d
0 :(cbd +1,C )d_- Rd&-*-d
r pt/

Vs T w

r\’S L/v
T .

Szemben a reverzibilis adiabatikus allapotvaltozasokat leird egyenlettel, ezt az egyenletet nem
tudjuk zart alakban integralni, mivel az

dT R, e(T) dT
I/‘\’,YCW e _CW T N
r R p-e() T

kifejezés nem teljes differencidl. Ezen a nehézségen csak igy segithetiink, ha a valtozo értéki 7.,

helyére egy kozepes 7, allandot helyettesitiink az egyes szakaszokban, melyre nézve dr, =0,

igy:

O:(c +ch)d_T_ Rd%_*_d[r\wll/v].
T

pd VST w
P d
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A p, és p, nyomasi szintek kozott a pszeudoadiabata alakja:

(o +Te ) Rn 226 ) B h o
Tl‘ pl - es(]-l') ]; ]-1'

Az 7, telitési keverési arany kizarolag a P nyomas és az €,(T) telitési géznyomds, illetve ezen
keresztiil a hdmérséklet fliggvénye. A pszeudoadiabata egyenlete — amit szakaszonként haladva
allitunk el — barmely 7 értékhez csak egy T értéket rendel, azaz a rendszer piezotrop
folyadékként viselkedik. Ennek megfeleléen a levegdrészecskék a pszeudoadiabatikus
allapotvaltozasok soran csak egy termodinamikai utat kovetnek.

Az irreverzibilis expanzi6 soran — mivel a kondenzalddott viz azonnal elhagyja a
rendszert — csak két energiaforrasa van a telitett nedves levegének a kornyezettel szembeni
munkavégzéshez: a bels6 energia és a kondenzacié soran felszabaduld latens hé. igy a belsé
energia egységnyi nyomascsokkenésre juté megvaltozasa (a légrész hiilése) valamivel nagyobb
lesz, mint reverzibilis esetben.

Modelliinkben a pszeudoadiabatikus allapotvaltozas soran nincs fagyas. Konstrualhatunk
olyan pszeudoadiabatikus modellt is, amelyben van kristdlyosoddsi szakasz egy adott
hémérsékleti érték alatt. Ezt a korabban felirt egyenlettel analdg médon modellezhetjiik. Ekkor
a p, és p, nyomasi szintek kdzott a pszeudoadiabata alakja:

(Cprf +]7mci)1n£- R,In P, &) + i Ly = il Lin =0
Tl by e,w‘(TJ Tz Tl

A kristalyosodas csak nagyon alacsony (< ~—10 — -15 °C) hdmérsékletek esetén valosziniibb a
kondenzacional. Ilyen hémérsékleteknél a gdznyomads alacsony, kevés vizgdz kristalyosodik. A
hiba els6 kozelitésben elhanyagolhato.

A nedves levegd pszeudoadiabatikus allapotvaltozésa ilyenforman minddssze két
szakaszbol all: a telitetlen és a kondenzacios szakaszbol. A telitetlen szakaszban éltalaban az

C C

pm pd

kozelitést alkalmazzuk. A telitetlen nedves levegd termodinamikai tjat a szaraz adiabataéval
azonositjuk. A kondenzécids szakasz soran azt tételezziik fel, hogy a viz 0 °C alatt talhilt vizz¢é
kondenzalodva hullik ki a rendszerbdl, azaz a kondenzacios szakaszt a 0 °C alatti tartomanyra is
kiterjesztjiik. Mivel a ,,dinamikus hiilés” erdssége az irreverzibilis esetben (pszeudoadiabata)
nagyobb, mint reverzibilis esetben, a pszeudoadiabata az emagramon (7.- R;Inp) a

reverzibilis nedves adiabata alatt (attol balra) fekszik.

Ismét megjegyezziik, hogy készithetiink olyan pszeudoadiabatikus modellt is, amikor
egy adott homérsékleti intervallumban egyiitt van jelen a kondenzécié és a kristalyosodas.
Konstrudlhatunk olyan modellt is — a felhdfizikai megfigyelésekre alapozva — amely a
reverzibilis és a pszeudoadiabatikus kozelitést 6tvozi (pl. a kondenzalodott termékek adott
szazaléka kihullik a 1égrészbol). Ezek mar a dinamikus meteoroldgia kutatasi témai kozé
tartoznak.
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IV.5.3. A pszeudoadiabatikus folyamatokkal definialhat6
homérsekletek

A kovetkezokben a vertikalisan elmozdul6 1égrész pszeudonedves adiabatikus szakaszahoz (a
féadiabatahoz) tartoz6 invarians hdmérsékleti fogalmakkal ismerkediink meg. Ez lehet6vé teszi
kiilonbozo légtomegek Osszehasonlitasat, illetve az emelkedd 1égrész stabilitasvizsgalatat.

Térjlink vissza a két szakaszbol (telitetlen és kondenzacios) allo pszeudoadiabatahoz.
Milyen invarians mennyiségeket értelmezhetiink? Ahogy korabban lattuk, a

T od /
O :(C od +}T\f§‘cu')d__ Rd & + d M
); X T pd T

egyenlet zart alakban integralhat6. Az egyszerliség kedvéért tovabbi két elhanyagolast tesziink
(ami az egyes tagok nagysagrendi analizisébdl kovetkezik). Feltételezziik, hogy ¢,, >>7,C,,,

tovabba p ~p, . Ekkor kapjuk az un. féadiabata egyenletét:

r.L,
c,,InO+ % =const .

Itt kihasznaltuk, hogy

Cpa In7- R, Inp =Cq no®

A fbadiabata egyenletében szerepld allandét nevezziik el ¢,, In © , -nek.

Megjegyezziik, hogy az elhanyagolasok miatt szigortan véve nem mindegy, hogy
milyen kezdeti allapotbol (nyomas, homeérséklet) kezdjiik el megkonstrualni a féadiabatékat.

IV.53.1 A pszeudoekvivalens (') és a

pszeudoekvivalens potencialis (QW) homérséklet

Tekintsiink egy telitetlen 1égrészt (T, Py, 7,0 <70 ), és vigylik telitett allapotba a szaraz
adiabata mentén! Ekkor természetesen sem a potencialis homérséklet (© ), sem a levegdben
levd vizgdz mennyisége (7;, ) nem valtozik. A kiinduldsi adatoknak megfelelé féadiabatara az
emelked6 légrész a telitettség elérésekor ,,Iép rd”, az itteni kondenzécids szint nyomasa és
hémérséklete legyen: p;, T, . A pszeudoekvivalens potencialis hémérséklet:

Lr,
c

0, =0exp

pd T;\

A pszeudoekvivalens hdmérséklet (3. abra) invaridns mennyiség, ami jellemzi a légrészt a teljes
pszeudoadiabatikus emelkedési szakaszdban. ©, a kovetkez6 termodinamikai ttal
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jellemezhetd: a légrészt eldszor szaraz adiabatikusan, majd a pszeudonedves adiabata mentén
felemeljiik, ¢és ,.kivessziik” bel6le a vizet oly modon, hogy a fazisatalakulds sordn felszabadulo
hé a rendszerben marad. Pontosabban fogalmazva azt feltételezziik, hogy a vizgdz teljes
kivonasa sordn annyival nd a tomegegységnyi szaraz levegd entropidja, mint amennyi entropia
akkor adodna a levegbéhdz, ha a kondenzacios szint homérsékletén torténne meg a
fazisatalakulds

Mivel a vizgdz kiilonbozé (T <T,) hOmérsékleten vonddik ki az emelkedd levegébdl, kis
mértékben aldbecsiiljiik az entrépiandvekményt, vagyis alabecsiiljiik a 1égrész homérsékletét, s
igy kozvetett modon a konvekciot.

-R anT

9. dbra. A pszeudoadiabatikus folyamatok segitségével eldallithatd homérsékleti fogalmak.
(T, , O, apszeudonedves hémérséklet, illetve a pszeudonedves potencialis hémérséklet; T,

, ©,. a pszeudoekvivalens hémérséklet, illetve a pszeudoekvivalens potencidlis hémérséklet.

Kezdeti allapotban a 1égrész nyomasa, hémérséklete és harmatpontja rendre p,, 7, 1)).

A pszeudoadiabata mentén felemelkedd levegdt szaraz adiabata mentén visszik le az
1000 hPa-os szintre. Az itteni homérséklet lesz a pszeudoekvivalens potencialis homérséklet,
ami a folyamat soran nem valtozik. Ha a 1égrészt az elébb emlitett modon a kiinduldsi nyomasi
szintre vissziik, akkor a pszeudoekvivalens hémérsékletet kapjuk.

"o

c

T, =T exp

)
pd "k

ahol 7 akiindulasi szint hémérséklete, mig 7; a kondenzacids szint hémérséklete.
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Mind a pszeudoekvivalens hdmérséklet, mind a kordbban megismert ekvivalens homérséklet
esetén a légrészbdl ,kivessziik” a vizet, oly modon, hogy a fazisatalakulas soran felszabaduld
hét a rendszerben hagyjuk. Amig azonban az ekvivalens hdmérsékletnél a folyamat izobar (

- L, dr =c,,dT"), addig a pszeudoekvivalens folyamat soran
- L, dr =c,,dT - Rde—p,
p

Itt a nyomascsokkenés (emelkedd levegd) alacsonyabb homérsékleten kovetkezik be, mint a
telitetlen légrész szaraz adiabatikus siillyedése (a lesiillyedd szaraz adiabatikus szakasz). A
pszeudoekvivalens hdmérséklet tehat nagyobb lesz, mint az ekvivalens hdmérséklet — ezt kapjuk
a termodinamika I. fétételének integraldsabol is.

IV.5.3.2 A pszeudonedves (Tw) és a pszeudonedves

potencialis (@w) homérséklet

A nedves hémérsékletnek is megvan az analogidja. Képzeljiik el a kovetkezd
folyamatot! A telitetlen nedves levegdt szdraz adiabata mentén a kondenzacids szintre
,emeljiik”, majd a nedves adiabata mentén a kiindulasi nyomasi szintre hozzuk, vagyis mindig
annyi vizet parologtatunk a rendszerbe, hogy az éppen telitett legyen. (Megjegyezziik, hogy ez a
folyamat szigorGian véve eltér a foadiabatatol.) Igy kapjuk a pszeudonedves hémérsékletet
(3. dbra). Itt — ellentétben a pszeudoekvivalens hémérsékletet definidld folyamattal — az
emelkedd szakaszban (csokkend nyomas) nagyobb a légrész homérséklete, mint a
pszeudoadiabata mentén torténd leszalld szakaszban (ndvekvé nyomas). Igy a pszeudonedves
homérséklet kisebb, mint a nedves hdmérséklet. A kiilonbség kevesebb, mint a
pszeudoekvivalens és az ekvivalens homérséklet kozotti eltérés, és elsd kozelitésként el is
hanyagolhato.

Ha a kondenzéicidés szintre emelt légrészt nedves adiabatikus folyamat soran
(a pszeudoadiabata mentén) az 1000 hPa-os szintre vissziik, akkor kapjuk a pszeudonedves
potencialis hdmérsékletet.

I\VV.6. Termodinamikai diagramok

Egy (A, B) fiiggetlen valtozokkal jellemzett koordinata-rendszert termodinamikai
diagramnak neveziink, ha az (A, B) rendszerben egy tetszbleges reverzibilis termodinamikai
korfolyamat altal kozrezart teriilet megegyezik (illetve aranyos) a korfolyamat soran végzett
munkaval (4. abra). E meghatarozas szerint az (%> P ) Clapeyron-diagram képezi a
termodinamikai diagramok bazisat, hiszen a diagramon kozrezart teriilet éppen a
munkavégzéssel egyenld.

W=dJp -da .

A termodinamikai diagramok célja, hogy grafikusan abrazoljak (1) a légkor vertikalis
szerkezetét, (i1) a vertikalisan elmozdul6 1égrész utjat és (iii) stabilitdsi viszonyait radidszondas
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mérések, illetve numerikus modelleredmények alapjan. A termodinamikai diagramokon
egyszeriien — lehetdleg egyenesekkel, vagy kis hajlasszogli gorbékkel — kell abrazolni

- azizotermdkat (7" = const ),

- azizobarokat ( » = const),

- az izogramokat, a telitési specifikus nedvességli (¢, = const) illetve telitési keverési
aranyu ( 7, = const) yonalak,

- aszaraz adiabatdkat, vagyis az alland6 potencialis homérséklet vonalait (® = const ) és

- apszeudonedves adiabatakat (©,, = const),

A légkorben lejatszodd termodinamikai folyamatokat altalaban egy izoterma és egy
szaraz adiabatia kozotti politrop folyamattal kozelithetjiik. (A szuperadiabatikus hémérsékleti
rétegz0dés a konvektiv hatarréteg (pl. a 12 UTC-s eurdpai radidszondas felszallasok) sajatja, de
itt sem haladja meg jelentdsen a hdmérsékleti gradiens a sziraz adiabatikusat az alsé
radioszondas markanspontok kozott. A termodinamikai diagramok szerkesztésénél arra kell
torekedni, hogy az izotermdk és a szdraz adiabatdk altal bezart sz6g minél nagyobb legyen,
lehetdség szerint 45° és 135° kozotti.

Az éllando telitési specifikus nedvesség izovonalait izogramoknak nevezziik. A telitési
specifikus nedvesség csak a hdmérséklet és a 1égnyomas fliggvénye. Gyakran az izogram szot
hasznéljak a telitési keverési arany izovonalaira is. Azonos telitési keverési arany illetve
specifikus nedvesség esetén magas (7 <0 °C) homérsékleten e két allapotjelzé izovonalai
egymashoz kozeliek. Amikor termodinamikai diagramot épitiink, mindig meg kell adni az ott
hasznalt izogram-fogalom pontos tartalmat.

: lo | o

A= 2

10. abra. Egy korfolyamat teriilete (és a munkavégzés) az (<. p) és az (A, B) diagramon.

A pszeudonedves adiabata (sokszor csak mint pszeudoadiabata keriil emlitésre) a
telitett nedves levegd olyan idealizalt allapotvaltozasat irja le, ahol a csdokkend nyomasu és
hémérsékletii levegdben folyamatosan kikondenzalodik a viz (0 °C alatt a talhiilt viz) oly
modon, hogy a viz fazisatalakulasi hdje a rendszerben marad, de a kondenzalddott viz azonnal
kikertil onnan, tehat nem hiil tovabb. A levegOrész nincs hdcsere-kapcsolatban a kornyezetével.
A folyamat irreverzibilis, hiszen a rendszer részecskeszdma, igy entropidja is csokken. Az
irreverzibilitas azt jelenti, hogy a pszeudonedves adiabatan csak egy irdnyba — a csokkend
nyomas iranyaba — lehet haladni a termodinamikai diagramon.

A pszeudonedves adiabata a reverzibilis nedves adiabatdhoz kozeli futdsu, nem
szamitva a fagyasi szakaszt, vagyis mas reverzibilis nedves adiabatat kozelit a pszeudonedves
adiabata 0° C feletti ¢s 0 °C alatti hdmérsékleten.

Kis nyomason ¢és alacsony homérsékleten (a felsdé troposzfératél kezdve) a
pszeudonedves adiabatdk belesimulnak egy-egy szdraz adiabataba. Kicsi a 1égkor viztartalma,
egyre inkabb elhanyagolhat6 a kondenzacid soran felszabaduld ho.
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IV.6.1. Mi a feltétele annak, hogy az (A, B) koordinata-
rendszer termodinamikai diagram legyen?

A kérdésre az 1. fiiggelek felhasznaldsdval keressiik a valaszt. Itt a kiilonbozd
koordinata-rendszerekben felirt elemi térfogatok kozotti kapcsolatot vizsgaltuk. Tekintsiik
kétdimenzios esetben az (&, p) és az (A, B) koordinata-rendszert! Fejezzik ki az (j
rendszerben felirt A4 , B koordinatakat a Clapeyron-diagram fiiggetlen valtozoival!

A= A(x, p), B=B(«, p).

A termodinamikai diagram feltétele, hogy a

5 [
aa P ap 123

= 12
8()! P ap «

determinans konstans legyen.

[ 0A J [ 88] aA] oB
-_— | —| = = const
oo ), | op), op), |\ o),

A meteorologiai gyakorlatban ez az allandé +1, vagyis a két teriilet nemcsak aranyos
egymadssal, hanem meg is egyezik (azonos abszolut értékil). A fenti formuldnal egyszertibb
kapcsolat is elég ahhoz, hogy az ( 4 , B ) koordinata-rendszer termodinamikai diagram legyen.
Ennek feltétele, hogy

qu(z = const EdeA =- consn‘:rAdB ,

vagyis

ﬂ(pda - const BdA) =0 .

A zéarojelben lev kifejezés teljes differencial. Tekintsiink egy ./ = f (&, 4) differencialhato
fliggvényt, oly modon, hogy

df—[i de+| 9

6(;{ A a 1o ’
ahol

ddr =o0,

A fentiek alapjan felirhatjuk, hogy
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df' = pde - const BdA

gy
{i [iJ =- const B
oo |, 04 ),

Az f(a, A) figgvény vegyes masodrendii derivaltjainak egyenldségébdl kovetkezik, hogy:

= - const

2
lole

o4

14 A

A meteorologiai gyakorlatban a konstans abszolut értéke természetesen 1 kell, hogy legyen.
A fenti derivaltak kozotti egyenldség segit majd a termodinamikai diagramok
konstrualasaban. Az 4 koordinata példaul tetszéleges fiiggvénye lehet & -nak.

IV.6.2. A termodinamikai diagramok konstrualasa,
a gyakorlatban hasznalt f6bb diagramok

A mult szdzad hiiszas-harmincas éveitdl kezdve egészen a negyvenes-otvenes évekig sok
kivaldé meteorologus, mint példaul Exner, Stiive, Vaisala, Rossby, Lajthman foglalkozott olyan
koordinata-rendszerek konstrualasaval, amelyek segitségével egyszerlien abrazolhatdo egy
radioszondas felszallas, tanulmédnyozhaté a légkor vertikalis szerkezete. TObb mint husz
diagramfajta sziiletett. Ezek koziil a legfontosabbakkal foglalkozunk. Azt, hogy az egyes
orszagok meteoroldgiai szolgélatai a bemutatasra keriilé diagramok koziil melyeket hasznaljak,
elsdsorban a hagyomany hatarozza meg.

Iv.6.2.1 Az emagram

Az emagram az egyik legelterjedtebb termodinamikai diagram; Stive konstrudlta 1922-
ben. A gyakorlati munkaban Refsdal honositotta meg az 1930-as években. Téle szdrmazik az
elnevezés is ( az "energy-per-unit-mass diagram" roviditése). A diagramot a hazai gyakorlatban
is alkalmazzak. Az egyik fliggetlen valtoz6 a hdmérséklet, a masik pedig a nyomas fliggvénye:

A:T, B:_ Rdll’lp.

Az emagram (5. &dbra) hasznalhatosagat mutatja, hogy:

- ateriilet ardnyos az energiaval,

- azizotermak és az izobarok egymasra merdleges egyenesek,

- aszéraz adiabatak logaritmikus gorbék (a normal meteorologiai értéktartomanyban az
egyes izovonalak alig térnek el az egyenestdl),

- az izogramok nagy meredekségii gorbiilt vonalak,

- apszeudonedves adiabatak pedig erdsen gorbiilt vonalak.
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11. abra. Az emagram f6 izovonalai.

IV.6.2.2 A tefigram

A tefigram nem mas, mint a fizikabol jol ismert hémérséklet-entropia diagram, ahol egy
korfolyamat teriilete megegyezik a korfolyamat munkavégzésével. A diagramot Shaw vezette
be a meteorologiaba 1922-ben.

A termodinamikai diagram egyik koordinatija a homérséklet, mig a masik a potencialis
hémérseklet logaritmusa. (A szaraz levegd entropidja megadhatd a potencialis homérséklet
logaritmusaval: S = ¢,,In© + const )

A=T B=c¢,;InO© |

- A teriilet ardnyos az energiaval,

- azizotermdk és a szaraz adiabatak egymasra merdleges egyenesek, a koztiik levd szog 90°,
- azizobarok ¢és az izogramok kozel egyenesek,

- apszeudonedves adiabatdk erésen gorbiilt vonalak.

1vV.6.2.3 Az aerogram

A diagramot — amelyen konnyen abrazolhatok az izotermak és a széraz adiabatdk — Refsdal
(1935) konstrualta.
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A=InT, B=- R,TInp

- A teriilet itt is ardnyos az energiaval,

- csak az izotermak egyenesek,

- azizobarok és az izotermak nem merdlegesek egymasra,

- azizobarok az abszolut hdmérsékletnek megfelelden széthajlanak,

- azizotermak ¢€s a szaraz adiabatak altal bezart sz6g hozzavetdlegesen 45°.

Iv.6.2.4 Ferde-diagram

A diagramot Herlofson készitette 1947-ben. Konstrukciojakor az emagrambol indult ki.
Az volt a célja, hogy megnovelje a szaraz adiabatdk és az izotermdak kozotti hajlasszoget.
Elferditette az izotermakat, amelyek most mar nem merdlegesek az izobarokra. Az egyik
koordinata tovabbra is az emagramrol jol ismert B =- R,Inp. A termodinamikai diagram

crey

o ),

azonossagot. Az emagramban (A=7, B=- R,In p)a B koordinata a nyomas fliggvénye.
A fenti Osszefiiggés szerint az emagrambol szarmaztatott 1j rendszer .4 koordinatijaban a
hoémérseklet mellett, adaléktagként, a nyomas tetszOleges fliggvénye szerepelhet anélkiil, hogy
megvaltozna a diagram teriilettartasa. Mi a nyomads logaritmikus fliggvényét hasznaljuk.
(Ez természetes, ha pl. a nyomas-magassag kapcsolatra gondolunk a sztatikus 1égkorben.)

A ferde-diagram koordinatai:

A=T+Klnp, B=—R,Inp.

A K konstans allitja be a diagram “ferdeségét” megadva az izoterméak ¢€s a szaraz
adiabatak kozotti hajlasszoget, ami a gyakorlatban 90° koriili. A ferde-diagramon — az eddig
bemutatott diagramokhoz hasonldan:

- ateriilet ardnyos az energiaval,

- az izotermdk egyenesek,

- azizotermak és az adiabatdk nem merdlegesek egymasra,

- aszaraz adiabatdk és az izogramok kozel egyenesek,

- apszeudonedves adiabatak erdsen gorbiiltek,

- azizotermak ¢€s a szaraz adiabatak kozotti szog hozzavetdlegesen 90°.
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12. abra. A ferde-diagram {6 izovonalai: nyomas (p, hPa) — vizszintes vonalak, hdmérséklet
(T, °C) — parhuzamos ferde vonalak, potencialis hdmérséklet v. sziraz adiabaték (O, °C) —
értékiik 1000 hPa-os szinten megegyezik a homérséklettel, gorbiilt halvany vonalak,
pszeudonedves adiabata — gorbiilt halvany szaggatott vonalak, amelyek alacsony hdmérsékleten
belesimulnak a szaraz adiabatdba, izogramok ( 4., kg kg') — szaggatott, nagy meredekségti,
kozel egyenes vonalak.

1vV.6.2.5 A szondogram

A szondogramot az orosz dinamikus meteorologiai iskola egyik megteremtdje, a
szentpétervari Lajthman fejlesztette ki. Konstrudlasaban a tefigrambol indult ki.

A fiiggetlen koordinatak:

A=InT, B=¢,,TIn® |

- A teriilet aranyos az energiaval,

- az izotermak egyenesek,

- az izobarok adott 7" hdmérsékleten szintén egy-egy egyenessel abrazolhatok a diagramon,
- a széraz adiabatak gorbe vonalak.
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IV.6.2.6 A Stiive-gram

Ez az elsé olyan diagram, ami nem elégiti ki a termodinamikai diagram kritériumat,
vagyls az itt abrazolt korfolyamat altal korbezart teriilet nem aranyos a korfolyamat
munkavégzésével. A diagramot ennek ellenére széles korben — igy a hazai gyakorlatban is
alkalmazzak, mert egyszeriien abrazolhatok a nedves ¢€s a pszeudonedves adiabatak.

A koordinatak:

A=T B=-pc, -

A Stiive-gram (13. abra) tulajdonsagai:

- ateriilet nem aranyos az energiaval,

- azizotermak ¢€s az izobarok egyenesek,

- aszaraz adiabatak egyenesek és egy sugarsort alkotnak,

- apszeudonedves adiabatak erdsen gorbiiltek,

- azizogramok nagy meredekségli enyhén gorbiilt vonalak.

Megemlitjiik még a kevésbé hasznalatos, Hertz éltal 1884-ben konstrualt, logaritmikus
hémérséklet-nyomas diagramot:

A=In7T, B=-Inp,
ami nem terilettarto.
Erdekességként bemutatjuk a Rossby-gramot is. Itt a vizszintes tengelyen a telitési

specifikus nedvesség, a fliggdleges tengelyen a potencialis homérséklet szerepel. Természetesen
ez sem termodinamikai diagram.
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13. abra. A Stiive-gram f6 izovonalai. Nyomas ( 2 , hPa) — vizszintes vonalak, hémérséklet ( 7
, °C) — fliggobleges vonalak, Potencidlis hdmérséklet vagy szaraz adiabatak ( © , °C) — értekiik
1000 hPa-os szinten megegyezik a homérséklettel, kozel parhuzamosan futd egyenesek
(egy sugarsort alkotnak az origdébdl indulva), pszeudonedves adiabata — gorbiilt halvany
szaggatott vonalak, amelyek alacsony hdmérsékleten belesimulnak a szdraz adiabataba,
izogramok ( ¢, , g kg ") — szaggatott, nagy meredekségti, kozel egyenes vonalak.
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