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Ebben a fejezetben a vertikdlisan elmozduld légrész utjat kovetjilk. Csak lasst,
kvazisztatikus folyamatokkal foglalkozunk. A 1égkdr nagy térségli folyamataiban a
tapasztalat
feltételezziik, s a légkorben ez jo kozelitéssel teljesiil, hogy az elmozduld 1égrész (1égtest)
nyomasa () megegyezik a kornyezetével (2). (A tovabbiakban az elmozduld légrész
allapothatarozoit vesszds mennyiségekkel jeloljiik.) Teljesiil tovabba, hogy

szerint ilyen mozgdsok dominalnak. Az elmozduldsok lassiisdga miatt



dp' _7p
dz Oz~
A hdémérséklet-kiegyenlitddési folyamatok azonban sokkal lasstibbak, mint a légrész
elmozdulasa, ezért az elmozdul6 1égrész hdmérseklete és stiriisége eltérhet a kornyezetéétol.

VI.1. A szadraz és a telitetlen nedves leveg6 vertikalis
mozgasa, a szaraz adiabatikus gradiens

VII.1. A szaraz levego emelkedése

Vizsgaljuk meg a hidrosztatikus légkorben szdraz adiabatikusan elmozduld légrész
allapotvaltozasat. Tegyiik fel tovabba, hogy az elmozduld légrész és kormyezete kozott nincs
keveredés, és a mozgasok, mint mar emlitettiik, kvazisztatikusak. (Az iddbeli valtozasok
folyamata, sebessége most érdektelen szdmunkra.)

Az adiabata egyenletének

-k

pT" " =const

alakjabol kiindulva az elmozdul6 1égrész hémérsékletvaltozasa a nyomas fliggvényében:

ar R T
dp’ Cp(l pv.

A légrész hidrosztatikus 1égkorben, emelkedik és nyomasa mindig megegyezik a kdrnyezet
nyomasaval, azaz

dp' dp ' p
Az o: 8T E% T

fgy az adiabatikusan emelkedd részecske hémérséklet- és nyomasvaltozasa kozotti

Ra’ Z

'
de p

d7"'=- dp'

Osszefiiggésben a valtozasok kozott a magassag megvaltozasa is kapcsolatot 1étesit:

o T'
d7' =- L—ﬁvdz =-=—dz
c/)d r P ¢

Ebbdl az 6sszefiiggésbol az emelkedd levegd hdmérsékleti gradiensére
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adodik. Mivel a kdrnyezo levegd és az emelkedd légrész hdmérséklete altalaban csak csekély
T’ )
mértékben térhet el egymastol, 7 ~l, igy a szaraz levegd emelkedése soran a hémérsékleti

gradiens jo kozelitéssel megegyezik a szaraz adiabatikus hdmérsékleti gradienssel:

K
100m -
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dz

=y, =5 =0973

pd

Pontos egyezés természetesen csak adiabatikus rétegzddésii levegdben van.

VI 1.2. A telitetlen nedves levegd emelkedése

A telitetlen nedves levegd a szaraz levegéhoz hasonld egyenletekkel irhatd le, csak a
szaraz levegd specifikus gazallandojat és a fajhdit kell kicserélni a megfeleld levegd-vizgdz
keverék adataira. Ennek megfelelden az adiabata egyenletébdl

a7 _RzlrnL’
dp' ¢, p'

és

d7" = g T

Mivel még a taltelitett levegd paratartalma is csak nagyon kicsiny (maximum 1-2%)
lehet, alkalmazhatjuk a

kozelitést. Ezzel

VAR

d Z da 7
Felhasznalva tovabba a most is érvényes T ~l kozelitést is, azt kapjuk, hogy az adiabatikusan

emelkedd légtest homérsékleti gradiense széraz és telitetlen nedves levegd esetén is jol
kozelithet6 a



a7’
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Osszefliggéssel.
Az eddigiekben az emelkedd levegd infinitezimdlisan kicsiny elmozdulésaival

foglalkoztunk. Meghatarozhatjuk azonban a (pl,zl) és (pz,Zz) nyomads- illetve
magassagszintek kozott emelkedd levegd homérsékletvaltozasat is.

R
Az adiabata egyenletének dInT :C—ddlnplogaritmikus differencialjat az adott
P

szintek kozott integralva azt kapjuk, hogy

T, P,

R
ln—, :—dln—, .
T] C/J pl

A kvazisztatikus feltételt kihaszndlva a nyomas helyére a sztatika alapegyenletének
integralasaval behozhaté a magassagkiilonbség. Irjuk fel a sztatika alapegyenletét a

alakban, ahol a hémérsékletet a nyugvo légkor homérsékletének (z,,z,) szintek kozotti
atlagaval helyettesitettiik. Az egyenlet ekkor egyszeriien integralhato:

=In 22 = i(Z2 -z,).

P R,

lnp—?

N

Beirva ezt az adiabata egyenletének kiintegralt alakjaba, azt kapjuk, hogy

In—=2 =- g_(z2 z,),
1 R(/T
illetve
_a( 2_:—]) 1“/( )
' T T =2 1
7’7 :Tl'e pd :7;8 T

Természetesen ezek az Osszefiiggések csak addig maradnak érvényben, amig az emelkedd
levegé telitetlen. Az emelkedés sordn azonban a levegd hiil, igy relativ nedvessége adott
abszolut paratartalom mellett is folyamatosan nd, és bizonyos magassag elérésekor telitetté
valik. Ezt a szintet emelési kondenzacids szintnek nevezziik.

VI.2. A telitett nedves leveg6 adiabatikus emelkedése



Feltételezziik, hogy az emelési szint elérése utdn az emelkedd levegdben azonnal
megkezdddik a kondenzacio, és a kicsapodott viz azonnal kihullik a levegdbdl, azaz a 1égrész
a tovabbiakban pszeudoadiabatikusan valtoztatja &llapotat. Ezutan a légrészt széraz
levegdnek tekintjiik, amely a kicsapddas soran felveszi a kicsapddaskor felszabaduld latens
hét. A levegd nyomdsaban a telitési gdznyomas jarulékat elhanyagoljuk.

A termodinamika I. fétételének

dH =TdS+adp

alakjaba behelyettesitve az emelkedd 1égrész r” keverési aranyaval kifejezett Ldr’ latens hot
¢s felhasznalva az altalanos gazegyenletet, valamint a kalorikus allapotegyenletet, adddik,

hogy

¢ pd

, . RT .,
P
A latens hét tartalmazo tag azért negativ, mert a telitési keverési arany csokken, igy dr,

negativ, a kondenzacidés hét azonban a rendszer felveszi. A keverési arany valtozasat az
_0,622¢,  0,622e,

7 e » — Osszefliggés logaritmikus differencialasabol kaphatjuk meg:
ar, =, 4%, 42
& p

Figyelembe véve, hogy a telitési géznyomas csak a hdmérséklet fiiggvénye, a kapott
Osszefiiggés az emelkedd levegdre vonatkozdan a

ar =" 8¢ g 4
e dT T p

N

alakot olti. Beirva az 1. fotétel differencialis alakjaba a keverési arany valtozasara kapott

osszefliggést, valamint a kvazistatikussagot kifejezd d p” =d p =- pgdz egyenldséget, kis
atrendezéssel azt kapjuk, hogy:

N r/del |dT’ Lr\_'p N R‘/T,,O
c S | = :
w e, dT"| dz p g p £
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Ez az egyenlet megadja a pszeudoadiabatikusan emelkedd levegd homérsékleti
gradiensét. Az allapotvaltozas kondenzacidés szakaszaban természetesen L =L, , a
kristalyosodasi szakaszban pedig L =L,. A Kkapott kifejezés az ugynevezett nedves

0,622¢,

S

hémérsékleti gradiens, amely az 7, ~ kozelitéssel az

. TT+0,622€-*RLT

r,=--—=g ZZ 5.
dz ¢ +0,6227 9%
pdT

alakra hozhato.
Atlagos adatokkal a nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens értékére kozelitleg:

A fenti gondolatmenet kifejezetten felfelé aramlo levegdre vonatkozik. Lefelé aramlo
levegdben tovabbi feltevéseket kell tenni a kondenzacié termékeire. Amennyiben a kihullas a

felaramlas soran teljesen eltavolitotta a kondenzatumokat, a ledaramlas szaraz adiabatikus
koriilmények kozott megy végbe.

VI.2.1. A szaraz adiabatikus és nedves adiabatikus
homeérsékleti gradiens osszehasonlitisa

Osszuk el dz-vel az elso fotételt kifejezo
, . RT .,
de dT == Ld}’; +L,dp
pP

egyenletet, és rendezziik at:

dr” L d_r;+ RT dp’

dz ¢,y dz ¢, p dz’
Felhasznalva a sztatika alapegyenletét, adodik, hogy

dr’ __ L dr_ g

b
dz Cpa dz C o
amibdl
L dr
r(/ - r.\' =" *
¢, dz



VI.2.2. A nedves homeérséklet valtozdsa a felaramlas soran

Derivaljuk az emelked6 levegd nedves homérsékletét kifejezod

L(r/- 1)

C

I =T'-

pd
Osszefliggést a magassag szerint:

d7, d7" L dr/

E_dz c  dz-’

pd

Mivel telitetlen levegé adiabatikus emelkedését vizsgaljuk, az » keverési arany nem fligg a
magassagtol.
0,622,

A telitési keverési ardny derivaltjat fejezziik ki az 7, = » kozelité egyenlet

logaritmikus derivaltjabol, felhasznalva, hogy a telitési gdéznyomas csak a hdmérséklet,
illetve csak a nedves hdmérséklet fiiggvénye. Azt kapjuk, hogy:

dr _r el dT) dp’

dz e d7/ dz  p’

Visszahelyettesitve ezt a nedves hOmérséklet gradiensét megadd formuldba, valamint
felhasznalva a folyamat kvazisztatikussagat (» =p , d p'=d p =- pgdz), kis atrendezéssel
adodik, hogy

dT;

w

dz

o Lorde
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_dT'_ L Lv
dz Coa P

Vegylik észre, hogy a jobb oldali hémérsékleti gradiens jo kozelitéssel a szaraz

pd

adiabatikus hdmérsékleti gradienssel egyezik meg, és % :ﬁ, ahol 7 a kornyezeti levegd
d

atlagos hdmérséklete. Innen a nedves hdmérséklet gradiense

Lr
1+—2
d71w RL/T
— W —=a g—
dz Lr de, ’
C)d +
e dT,

ami éppen megegyezik a nedves adiabatikus hémérsékleti gradienssel.



Megallapithat6 tehat, hogy szaraz adiabatikus allapotvaltozds sordn a nedves
hémérséklet a nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens szerint valtozik. (A formulabol az
individualis 1égrészre utaldo vesszds indexeket elhagytuk, mert az Osszefliggés altalanosan
érvényes.)

VI.2.3. A harmatpont valtozdasa az emelkedo levegoben

A harmatpont valtozasanak kérdése természetesen ismét csak telitetlen levegdben,
azaz szaraz adiabatikus valtozds esetén érdekes, hiszen ha a levegd telitett, akkor
hémérséklete, harmatpontja és nedves hdmérséklete is megegyezik. A harmatpont, mint mar
lattuk, a

dp L

d7 Tle,- a,)

Clausius—Clapeyron-egyenletbdl hatarozhatdé meg. Azt a hdmérsékletet kell ugyanis
meghatarozni, ahol a vigéz pillanatnyi paranyomasa megegyezik a telitési géznyomassal (
e=e(T,) ). Mivel a vizfazis @, fajlagos térfogata elhanyagolhat6 a vizg6zéhez ( @, ) képest,
mivel sokkal kisebb anndl, tovabba a vizpara idedlis gazként kezelhetd, igy a Clausius—
Clapeyron-egyenlet a viz-g6z fazisalakulasra vonatkozdan a

de _ Le
dT RT’

alakra hozhat6. Az egyenletet kiintegralva:

o
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Az egyenletben e, a 7o =273.15 K hémérséklethez tartozo telitési paranyomas. Innen:

1 1 R, e
— =—- —"In—
T, T, L e

Az adiabatikusan emelked6 telitetlen levegd harmatpontvaltozasdnak meghatarozasdhoz
derivaljuk ezt az 0sszefliggést:

1dT, R 1de _R dlne
T; dT L e dT L dT



Helyettesitsiik be ide az e, =7,p kozelité Osszefiiggésbol a telitési géznyomast. A derivalt

meghatarozasakor vegyiik figyelembe, hogy a telitetlen levegében 7, értéke allandd. Azt
kapjuk, hogy:

1 d7, R dlnp R 1dp

7247 L dT L pdT”

Mivel a folyamat adiabatikus, Ennek az Osszefliggésnek a

pT-E =const’

dlnp ¢, 1 , ]

a7 :R T -t beirva az egyenletbe, azt kapjuk, hogy
d

logaritmikus derivaltjabol adodo

Ebbl
a7, _¢ R, T}
dT LR, T

Az Osszefliggés jobb oldalan 4allo kifejezés értéke normal 1égkori korilmények kozott
0,15 és 0,18 kozé esik. Becslésekhez jo kozelitéssel allandénak ( ~0,17) tekinthetjiik. Ezzel
az emelkedo levegd harmatpontjanak gradiensére fennall, hogy:

d7, _d7, dz

=0,17.
d7  dz dT

Mivel a telitetlen levegdben 4z =-1",, a harmatpont gradiensére a
z

a7, =0,17T,
dz
egyenlet adodik.

Az egyenlet alapjdn meghatdrozhatjuk a harmatpont-depresszid valtozasat az
emelkedési magassag fliggvényében:

T-T,=1,-T,-(T,-0,170,)z =T - T, - 0,831z,

A formula mutatja, hogy a harmatpont-depresszié az emelkedés soran csokken, és

1,- T

—_0 d0

0,83,

zZ



emelkedés utan zérussa valik. Ez a szint megegyezik az emelési kondenzacios magassaggal.
E f616tt mind a hdmérséklet, mind a harmatpont valtozasat a nedves adiabata egyenlete irja
le.

VI.3. Stabilitasi kritériumok

Az el6z0 fejezetben megvizsgaltuk a hidrosztatikus légkorben adiabatikusan
emelkedd levegd termodinamikai allapotjelzdinek valtozasat. A kovetkezdkben a vertikalisan
kicsiny mértékben elmozdul6 1égrész hidrosztatikai egyensulyanak fennmaradasat vizsgaljuk.
A nyugvo légkorben a levegorészekre hatd nehézségi erd €s nyomasi gradiens erd egyensulyt
tart. Amennyiben a légrész kicsiny perturbacio hatdsara eredeti helyérél mas magassagba
keriil, akkor ez az egyensuly megbomlik. A kdvetkezOkben azt vizsgaljuk, hogy az egyensuly
lokalis megbomlasa milyen hatdssal van az eredetileg egyenstlyban 1évd légkorre. Az
egyensuly kérdését azonban csak a vertikalis irdnyl hatdsok szempontjabol vizsgéljuk, nem
foglalkozunk tehat a pl. a Coriolis-erd hatasaval.

VI.3.1. A reszecskemodszer

A légkor hidrosztatikai egyenstlyanak kis perturbaciokkal szembeni viselkedése
legegyszeriibben az ugynevezett részecskemodszerrel vizsgalhatdo. A modszert Refsdal
dolgozta ki 1930-ban, é¢s Norman fejlesztette ki mai forméjaban 1946-ban. A modszer szerint
a hidrosztatikus egyensulyban 1év6 1égkor kicsiny véges térfogata 1égrészét vizsgaljuk, amely
vertikalisan kimozdul eredeti helyérdl, és ) kornyezetében mar nem lesz egyensulyban. A
levegdrész elmozdulasa a kornyezetben semmilyen valtozast sem kelt. A kicsiny perturbaciéd
kvézisztatikus, azaz a részecske nyomdsa minden helyzetben megegyezik a kornyezet
nyomasaval, a perturbaci6 hatdsa csak a vizsgalt légrész koOrnyezetétdl -eltérd
hémérsékletében és siirliségében nyilvanul meg.

A légkor allapotat aszerint osztalyozzuk, hogy a kimozduld részecskére 1) kornyezetében
az eredeti allapotot visszaallitd, vagy attdl eltéritd erd 1ép fel.

Amennyiben az egyensulyi helyzetébdl kimozditott részecskére az eredeti egyensulyi
allapot felé visszatéritd erd hat, akkor a 1égkor stabilis, ha az eredeti egyensulytol eltéritd erd
hat, akkor a légkor allapota instabil. Amennyiben a légrész a perturbalt allapotban is
egyensulyban van, az egyenstly indifferens, vagy kozombos.

VI1.3.1.1 A perturbalt 1égrész mozgasa

A feltevések szerint az egyenstlyi helyzetébdl kimozditott légrész kornyezete
nyugalomban van, azaz érvényes benne sztatika alapegyenlete:

10



A kimozdulo légrész allapotjelzéi a nyomds kivételével kiilonbozhetnek a kdrnyezetéitol,
.Op _0Op’ .
azaz p =p 8_p :8i’ de o #p', T #T'. Ennek megfelelden a kimozditott levegére hatod
z Z
erok eredéje nem zérus, a légrész gyorsul. Mozgasegyenlete, illetve gyorsulasa az
Achimedes-torvény szerint:

,d L o
de—v;=ﬂVg-pVg=(pV-pV)g,

illetve

dw _p-p
dr yol

g.

A gyorsulas a gazegyenlet felhasznalasaval kifejezhetd a homérséklettel is:

dw _T-T
dt T’ &

Ennek alapjan megallapithatd, hogy a 1égrész hidrosztatikai egyenstlya:
1. stabilis, ha 7' > T’ (azaz a légrész hidegebb a kdrnyezeténél),
2. indifferens, ha 7" =7"' (azaz a légrész homérséklete megegyezik kornyezetéével);
3. instabil, ha 7 < T’ (azaz a légrész melegebb a kdrnyezeténél).

A stabilitas a hdmérsékleti gradiensekkel is megfogalmazhato. Valtozzék a légrész és
a kornyezet hdmérséklete a dz kicsiny magassagperturbacio hatasara rendre a 7 =7, - ydz
és 7' =1, - I''dz fiiggvény szerint, ahol y a kornyezet geometriai hdmérsékleti gradiense,
I'y pedig az elmozduld légrész individudlis hémérsékleti gradiense. Beirva ezeket az
Osszefliggéseket a 1égrész gyorsuldsara kapott formulaba, adodik, hogy

dw y-T

- ~‘7d.
a1 5%

Ebbdl azonnal kdvetkezik, hogy a 1égrész egyensulya:
1. stabilis, ha y<T',;
2. indifferens, ha Y =I"_;

3. instabil, ha y>1",.

11



Az instabilis egyensuly esetén a perturbacido hatdsara kimozdulod részecske tovabb
tavolodik egyensulyi helyzetétdl, azaz a felhajtoerd miatt konvektiv mozgas jon létre.

Stabilis egyensuly esetén viszont a kimozditott légrész egyenstlyi helyzete felé
gyorsul, azon tilfut, majd ellenkezd irdnyba gyorsulva ismét egyensulyi helyzete felé mozog.

L S " dw _y-T
Ezt a mozgastipust gravitacios oszcillacionak nevezzik. A — = ALY

d¢

analdg a harmonikus rezgdmozgas jol ismert mozgasegyenletével. Ennek alapjan a stabilitas

gdz mozgasegyenlet

jellemezhetd az egységnyi elmozdulasra esé %(F,\. - y) visszatéritd erével. Ez egyben

megadja a gravitacios oszcillalé mozgas korfrekvenciajanak, az in Brunt—
Vaisala-frekvencianak a négyzetét:

N> :§(rx- ).

VI1.3.1.2 A stabilitas kritériumai adiabatikus mozgas
soran

Az el6z6 pontban megadtuk a kvazisztatikusan kimozditott részecske stabilitdsanak
kritériumait, de az individualis részecske mozgasara tovabbi feltevéseket nem tettiink. Most
tovabb korlatozzuk a mozgas feltételeit, és a stabilitasi kritériumokat adiabatikus mozgésra
specializaljuk.

Feltételezziik tehat, hogy a telitetlen részecske mozgasa szaraz adiabata, a telitetté
pedig nedves adiabata mentén torténik. A stabilitdsi kritériumok ennek megfeleléen

alakulnak, mindossze a I', individualis hémérsékleti gradienst kell a ', szaraz adiabatikus

illetve a I'; nedves adiabatikus gradiensre cserélni.

A telitetlen nedves levegdre vonatkozo stabilitasi kritériumok tehat a kovetkezok. A
részecske elmozdulasa:

1. szaraz stabilis, ha y<TI',;
2. indifferens, ha y =1,

3. abszolut instabil, ha y>1',.
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1. dbra. A légoszlop hidrosztatikai egyensulyanak kiilonb6z6 tipusai. Rakoczi Gotz 181. oldal

Ha a részecske telitett, akkor a stabilitasi kritériumokban a nedves adiabatikus
individualis homérsékleti gradiens jelenik meg. A telitett nedves levegdre vonatkozd
stabilitasi kritériumok tehat a kovetkezok. A részecske elmozdulasa:

1. abszolut stabilis, ha y<I'_;
2. telitett indifferens, ha ' =I';
3. telitett instabil, ha y>1T,.
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A stabilitasi kritériumokban megjelend abszolit jelzé azt jelenti, hogy »>1T', esetén
mind a telitett nedves, mind a telitetlen levegd instabilis, hasonloképpen ) <I'| mellett mind

a telitett nedves, mind a telitetlen levegd stabilis. A 'y <y <T', tipust rétegz6dés esetén

csak a telitetlen allapotban marad6 levegd elmozdulasa stabilis. Ha a kezdetben telitetlen
levegd perturbacios elmozduldsa soran telitett allapotba keriil, akkor a légrész mozgésa
instabilla valik. Ezért a hidrosztatikai egyenstlyban 1évd levegdnek ezt a rétegzddési
tartomanyat feltételesen instabilisnak nevezzik.

VI1.3.1.3 A stabilitasi kritériumok megfogalmazasa a
potencialis hdmérsékleti gradienssel

A szaraz adiabatikus mozgés soran a levegd potencidlis hdmérséklete, a telitett nedves
levegd pszeudo-adiabatikus mozgasa sordn pedig a pszeudopotencidlis ekvivalens
hémeérséklete allando.

Ry
A potencidlis homérséklet @ :T[&]C” definicids egyenletét a magassag szerint
P
logaritmikusan derivéalva a

100 10T R, 1dp

@E—T 0z ¢

Osszefliggéshez jutunk. A fenti egyenlet a sztatika alapegyenletének €és a gazegyenletnek a
R, 1dp R, 1 g 1

d_ — —

= =- =T,  formulaval, tovabba

felhasznalasaval adodo

c[)zl p 82 cpt/ p ° cl"’T I
or
—— =- y felhasznalaséaval a
Oz
T 00
r,-y=———
e O oz

alakra hozhatd. Ezzel felhasznalva, hogy mind a hdmérséklet, mind a potencialis hdmérséklet
csak pozitiv értékii lehet, a telitetlen levegére a stabilitasi kritériumok az alabbi modon is
megadhatok. A telitetlen levegdrész egyensulyi allapotat a kornyezet potencialis
homérsekletének gradiense szabja meg. Az egyensuly:

©
1. abszolut stabilis, ha a@ < >0;
Z

00
2. telitett indifferens, ha 5 < =0;
Z

00
3. telitett instabil, ha 5 <0,
zZ

A telitett nedves levegOrészecske hidrosztatikus stabilitdsdnak kritériumai hasonld
gondolatmenet alapjan a pszeudopotencidlis ekvivalens hémérséklet gradiensével
hatarozhatok meg. A légrész egyensulya:
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00
1. szaraz stabilis, ha = >0;
Z

C)
2. széraz indifferens, ha e =0;
Z

5.0
3. abszolut instabil, ha e <0,
iz

VI1.3.1.4 Konvektiv mozgasok a tropusi légkorben

VIL.3.1.5 A nagytérségi vertikalis mozgasok hatasa a
levegorétegek hidrosztatikus egyensulyara

Vertikalisan elmozduld 1égrész (légoszlop) stabilitdsi viszonyait vizsgdljuk. A
valésagban is taldlkozhatunk nagykiterjedésti, fel-, illetve leszallo mozgast végzd
leveg6tomegekkel, mint példaul

¢ aciklonokhoz kapcsolddo frontfeliilet mentén kialakulo fel- és ledramlési rendszerek,
¢ az anticiklonokban megfigyelhetd nagyskalaja ledramlasok,
* ahegyen atkeld és felemelkedd, majd a lee oldalon lesiillyedd levegd,

* ahegy-volgyi sz¢l, vagy a tengeri-parti sz¢l fel- és leszallo aga.

Az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy az elmozdulo levegdrész nem keveredik
a kornyezettel, nincsenek benne fel- €s ledramlo turbulens keverd mozgasok. Az elmozdulo
1égrész hdmérséklete a telitettségtdl fiiggden szaraz, illetve pszeudo-nedves adiabata mentén
valtozik.

Elsokent vizsgaljuk a telitetlen levegorész mozgasat. A kiindulasi allapotban a 1égrész

alapteriilete 4,, alsé hataran a nyomads és a potencialis hdmérséklet rendre p,,0,. A 1égrész
vastagsaga Az, az alsé és a felsé hatarfeliilet kozott a nyomas- és a potencialishémérséklet-
kiilonbség rendre Ap, ,AQ, .

Mozduljon el a légrész felfelé, also hatara keriiljon a z, szintre, ahol a nyomasa
legyen p,, az alapterillete 4,, a vastagsiga Az, a fels§ és alsdé szint kozotti

nyomaskiilonbség pedig Ap,.
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2. ébra. A stabilis rétegzddés valtozasa (labilizdlodasa) a légoszlop felemelkedése és az
alapteriilet megvaltozasa miatt. G6tz G., Rékoéczi F., A dinamikus meteorologia alapjai.
Tankonyvkiado, Budapest, 1981. 6.6. abra, 194. oldal.

Az elmozdulo 1égrész m tomege nem valtozik, tehat

A A
m =- poAO =- p'A, ,

g g

illetve
Apo, A, =Ap, A, .

Szintén nem valtozik az elmozdulds sordan a légréteg alsd és felsé hataran mért
potencialis hdmérséklet, és igy a potencialis hdmérséklet kiillonbsége sem. Ez azt jelenti,
hogy a szaraz adiabatikusan elmozduld Ilégrész megtartja egyensulyi helyzetét; a
homérsékleti gradiens azonban valtozhat, hiszen valtozik az elmozduld 1égrész vastagsaga és
homérsekletkiilonbsége, vagyis erdsddhet, vagy gyengiilhet a labilitas illetve a stabilitas. A
felfele mozgd légoszlop vastagsdga nd, ami azt jelenti, hogy csokken a potencidlis
hémérsékleti gradiens nagysaga, vagyis a homérsékleti gradiens kozeledik a széraz
adiabatikushoz, azaz gyengiil a kezdeti stabilités, illetve labilitds. Ha a 1égrész lesiillyed, és
vastagsaga csokken, akkor forditott a helyzet — er6sodik a kezdeti stabilités, illetve labilitas.

Szamszerlsitsiik a levont kdovetkeztetéseket! Tetszoleges telitetlen 1égrészre igaz,
hogy elmozduldsa sordn nem valtozik a potencidlis hémérséklete. Olyan vertikalisan
elmozduld légréteget vizsgalunk, ahol a légréteg felsé ¢és alsdé szintje kozotti
potencialishémérséklet-kiilonbség AO, a réteg atlagos potencialis hdmérséklete pedig & és
© =const , AO® =const .

Az elmozdulds soran A potencidlis hdmérséklet logaritmikus kiilonbsége sem
valtozik, és a potencialis hdmérséklet definicios egyenletébdl kifejezhetd a hdmérséklet és a
nyomas, illetve az adott réteg hdmérséklet- és nyomaskiilonbsége segitségével:
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R, Aln p ZLAT- &iAp =const

c pd T c pd p

Aln® =AInT -

Az elmozduld légréteg kezdeti allapotat jelolje a o, a végallapotat az ; index. Ekkor a fenti
Osszefiiggések szerint a kezdeti és a végallapot kozott fennall, hogy

(AT), - &L(Ap) =—(AT) - &L(Ap)

0 1 I

1
TE) c/m’ pO TI cpz/ pl

Az egyenlet atrendezése utan, feltételezve, hogy az elmozduld légoszlop tomege nem
valtozik (Apo A, =Ap, 4, )I

SR

4

1 Cp(/ p]

1(ar
T\ Ap

1[]_&1_%
T, Ap o Cpa Po 4,

Megjegyezziikk, hogy altaldban az elmozduldo légrész tulajdonsagait —
megkiilonboztetve a kdrnyezeti levegotdl — vesszdvel jeldljiik. Itt nem alkalmazzuk ezt a
jelolésmodot, hiszen nagykiterjedésti 1égrészeket vizsgalunk, amelyek valamilyen kiilsd
kényszer hatardra emelkednek vagy siillyednek, s nem a felhajtéerd hatdasa miatt. Nincs
értelme kornyezeti levegoérdl beszélni.

A véges kiilonbségekrdl attérhetiink a vertikalis koordindta szerinti parcidlis
derivéltakra:

or
ap

N

R 1A 1
1 Cpc/ pl

1
0 ¢ pd P 0 Al

L

op '

1(or
I

Az egyenletben a derivaltakat magassag szerintiekre atirva:

1 (cT| oz R, 1 _A|1[JT|[dz| R, 1
L\ 2z )\ dpl, <. Py Alyle(/QZ opl P
.0 : . :
¢s felhasznalva a sztatika al =- RpT g alapegyenletét, valamint a hémérsékleti gradiens
z
Y =- | ¢ a szaraz adiabatikus homérsékleti gradiens [T, = definicidjat,
pd

meghatarozhat6 a 1égoszlop ; €s o allapotbeli homérsékleti gradiense kozotti kapcsolat:

A
)/] :Ftl - A_l&(rd - c)/()) .

o Po

A stabilitas, illetve a labilitds megvaltozasa fiigg az elmozdulas irdnyatol és a 1égrész
horizontalis kiterjedésének a megvaltozasatol, vagyis a horizontalis divergencia, illetve
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konvergencia erdsségétdl. Ha az individualis levegdoszlop horizontélis kiterjedése ndvekszik,
illetve a légrész lesiillyed (4, > 4,, p, > p,), akkor névekszik a stabilitas, illetve a labilitas
mértéke. A horizontdlis konvergencia (Osszedramlas) ¢és a felaramlds viszont (
A < Ay, p, < p,) csdkkenti a stabilitast, illetve a labilitast (a légréteg hémérsékleti gradiense
a szaraz adiabatikus hdmérsékleti gradienshez kozelit).

Ha az emelkedd légrész egy része vagy egésze telitetté valik, akkor megvaltozhat a
kezdeti labilis, illetve stabilis légrétegzddés. Az emelkedd 1égrész lehetséges egyensuly-
valtozéasairol — még telitetlen allapotban — a pszeudo-ekvivalens potencialis hémérsékleti

gradiens tajékoztat. A telitett réteg stabilis lesz, ha 0}"‘ >0, indifferens, ha = =0 ¢és

labilis, ha 5; <0. Az elmozdul6 légoszlopon beliili stabilitdsvaltozasrdl a légrész alsé és

felsé hataranak a termodinamikai diagramon abrazolt elmozdulasat kdvetve kapunk képet,
ahogyan azt a 3. dbra szemlélteti.

600

700

800

200
1000

3. édbra. Kezdetben stabil, telitetlen 1égrész emelkedése, ha

D 122 D

a Se :O , b Se > O s C Se < O .
@) — (b) —=>0.(c) —*
A légrész utjat az emelkedés eldtt és utan a vastag folytonos vonal szemlélteti, a szaraz
adiabatak vékony folytonos vonalak, a nedves adiabatdk a pontozott vonalak. S. L. Hess,
1959: Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York, Fig
7.2., 102 p.

V1.3.2. A rétegmaodszer
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Az eldzd részben attekintettiilk, hogy hogyan valtozik a légoszlopon beliili stabilitas
egy nagykiterjedésti légrész vertikdlis elmozdulasa soran. A kovetkezd részben az un.
rétegmodszerrel foglalkozunk. A rétegmddszerben a részecskemodszerrel szemben,
figyelembe vessziik azt is, hogy az egyensulyi 1égkorben valamilyen hatdsra felfelé (lefelé)
elmozdulo 1égrész mozgasa a kdrnyezetben lefelé (felfelé) iranyuld mozgéasokat kelt. A
rétegmodszerrel leirhatok a hatarrétegben (4ltaldban homogén felszinek felett, mint pl. a
Hortobagy) kialakulé konvektiv mozgasok — az egymds mellett elmozdul6 fel- és learamlo
leveg6tomegek — stabilitdsi viszonyai. A rétegmodszer alkalmas a nagytérségli vertikalis
instabilitasok, a szaraz termikek, illetve a konvektiv felhOk kialakulasanak leirasara, és a
nappali konvektiv hatarréteg fejlodésének modellezésére is. A légkori folyamatokat a
kovetkezOkben Descartes-féle koordinata-rendszerben szemléljiik.

A modszer levezetésénél 6t egyszeriisito feltétellel éliink:

1. Elhanyagoljuk a horizontalis mozgasokat (% =0,v =0). Nincs keveredés az emelkedd
1égrész és a lesiillyedd kornyezeti levegd kozott.

2. Az izobarok az (x,y) sikkal parhuzamosan futnak.

3. Kezdetben a rétegzédés barotrop (p=p.T =T,p=p’), ahol a vesszés indexes

mennyiségek a felemelkedd levegd tulajdonsagait, mig az index nélkiili allapotjelzék a
nagytérségli learaml6 mozgasban résztvevo levegorészekét jelolik. Az elmozdulas soran
természetesen megsziinik a kezdeti barotropia. A kozeg feltételesen barotrop.

4. Az allapotvaltozéasok szaraz, illetve nedves adiabatikusak.

5. A felaramlo és a leszallo levegd tomege minden iddpillanatban megegyezik.

P AW =- pdw |

ahol 4 a leszalld, A" a felemelkedd levegdrészek egyiittes alapteriilete. (Altalaban 4> A'.)
A felszallo és a lesiillyedo levegdrészek tomegének meghatarozasakor elhanyagoljuk az
emelkedd és a lesiillyedd légrész kozotti siirliségkiilonbséget (£ ~p"). A kétfajta 1égrész
stirlisége kozotti eltérés két nagysagrenddel kisebb, mint az atlagérték. Ez az elhanyagolas — a
felhajtoerd leirasan kiviil — minden tagban megtehetd. Ez az elméleti fizikdban is hasznalt
Boussinesq-féle kozelités.

A _dz

A'W =- Aw és — =-
A

w
5
w' dz'

ahol dz,dz" valamint w,w" a magassagvéltozas, illetve a vertikalis sebesség. Ha az
eldjeleket tekintjiik és egy-egy elmozduld 1égrész utjat kovetjiik, akkor dzés W negativ, dz’
és w' pozitiv értékii. (A veszOs jelolés mutatja a felaramlast, azaz a felfelé torténd idébeli
elmozdulast.)

Megjegyezziik, hogy a rétegmoddszernél — mivel kis skalaji konvektiv folyamatok
leirasardl van sz6 — indokolt a fel- és leszallo levegétomegek elkiilonitésére.
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4. abra. A fel- és leszalld levegétomegek a z magassagban.

A rétegmoddszer 1ényege, hogy az egyenleteket olyan szinten irjuk fel, ahova fel- és
learamlo levego is érkezik, a két [égtomeg kozotti stirtiség és homérseklet eltérése szabja meg
a felaramlé levegd gyorsulasat. Ha az emelkedd levegd a magasabb homérsékletii, akkor
labilis, ha a lestillyedd levegd, akkor az adott Z szinten a 1égkdr stabilis rétegzddésti .

Természetesen a hdmérsékletkiilonbség fligg attdl is, hogy honnan emelkedtek, illetve
honnan siillyedtek az adiabatikusan mozg6 levegdrészek. Ez azt jelenti, hogy a stabilitasi
viszonyok idében is valtozhatnak. Nézziikk meg, hogy adott szinten hogyan valtozik a
homérseklet a felaramlo, illetve a lesiillyedd levegdben! Feltételezziik, hogy a konvekcio
meginduldsa utan egyre tavolabbrél és tavolabbrol érkezd levegd jut a Z  szintre.
Természetesen kifejlett konvekcios rendszerekben a talajrol induld felemelkedd levegd
homérsékletét csak a felszinen mért hdmérséklet, a felszin feletti magassag €s a kondenzacios
szint magassiga (alatta szdraz, felette nedves adiabatikus valtozés) hatarozza meg. A
stabilitas a felaramlo és a lesiillyedd légrész teriiletének az aranyatdl is fligg. A felaramlas
kiterjedésével a kezdetben stabilis légrétegzddés labilissa valhat nedves konvekcios
helyzetekben (az emelkedd levegd kondenzéalodik; a konvektiv felhdk mennyisége
latvanyosan novekszik).

A rétegmoddszer egyenleteinek felirdsa el6tt gondoljuk végig altalanos esetben a lokalis
homérsékletvaltozast. Ez a gondolatmenet sziikséges a késObbekben, hiszen a rétegmodszer

20



alapjat az adott szintre ¢érkezd felemelkedd ¢és lesiillyedd levegorétegek atlagos
hoémérsekletvaltozasanak vizsgalata képezi.

VI1.3.2.1 A homérséklet lokalis megvaltozasa

A hoémérséklet lokalis valtozasat a z szinten vizsgaljuk. Adott a kdrnyezet atlagos
hémérsékleti gradiense:

Y = =
Az atlagos homérsékleti gradiens nem mas, mint a hdémérséklet atlagos, magassag szerinti
valtozésa, amit pl. a radiészonda mér, vagy ami a radidoszondas mérések alapjan
interpolalhato, illetve ami a numerikus modellszamitasok eredményeibdl adott. (Az ,,atlagos”
kifejezés mindig egy térbeli és egy iddbeli atlagolast takar.) Kiindulasi egyenletiink a
termodinamika I. fotétele.

Az emelked6 levegOrészre:

do :C}dT 9
d¢ Podt d¢

A lesiillyedd levegdrészre:

4o _ dT_ dp
P

d¢

-a .
dt d¢

Vizsgaljunk telitetlen nedves leveg6t (széraz termiket, illetve telitetlen kdrnyezetet)!
Az, hogy a levegOrész éppen lesiillyed vagy felemelkedik, att6l fiigg, hogy a vizsgalt (x,y)
sik melyik pontjan vagyunk. Az allapothataroz6-mezok tér- és idobeli szerkezete ismert. Ha
az elmozdul6 levegdrész mozgasat Euler-rendszerben adjuk meg, értelmét veszti a vesszds
jelolés. (Itt a vertikalis sebesség iranya jeloli ki, hogy éppen melyik légrésszel — a
kornyezettel vagy az emelkedd levegdvel — foglalkozunk.)

Legyen az FEuler-rendszerbeli szélsebesség, homérséklet és hofelvétel, rendre
ule,t) vie, ), wir, 1) T(r,t),p(r,t),a(r,t),Q(r,t), ahol r :(x,z,y) .

A termodinamika 1. f6tételének altalanos alakja az (x.».z) helyen és 7
iddpillanatban:
i P P

P
o —tu—+v—+w—
ot X &% cz

P

Pz A A A ar e/ o o/
‘AQ + i/ Q + l;g + H;g :("H + i/ — =+ v — =+ w =

a e Ik Z a & oy =

A rétegmddszernél a kovetkezd egyszerusitésekkel €liink:
Elhanyagoljuk a nyomasi €és a hdmérsékleti advekciot:
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Ha a szaraz termik emelkedését vizsgaljuk, akkor

9 4
dz

Ekkor a termodinamika I. fétételének egyszerisitett alakja:

0 =c

P

Az egyenletet atrendezve és a sztatika alapegyenletének a% =- g alakjat felhasznalva a

hémérséklet lokalis megvaltozasa:

g - VVQ +L(Z‘VV% - w}(§+£) —_— - W(r{[ - 3/) .

at z c, cE c,

Térjlink vissza most az altalanos esetrdl a rétegmodszer feltételeit kielégité modellbe.
Adott a kornyezet atlagos homérsékleti gradiense (), tovabba a felszallo és a lesiillyedd
levegd vertikalis sebessége (w" és W). Az elmozduld levegérészek hémérséklete a kiindulasi
allapotban megegyezik a kornyezet hdmérsékletével.
A z szinten az emelkedd és leszallo levegd (w >0) lokalis hémérsékletvaltozasa
rendre:

or" :
= W=y

€s A zszintben a lesiillyedd levegd (w < 0) lokalis hdmérséklet valtozasa:

— =-w(T, - .
3 'y =)

Ha a lesiillyedd vagy felemelkedd levegdrész telitett, akkor a légrész pszeudo-
adiabata mentén mozog. Ekkor, kihasznadlva, hogy a termodinamikai egyenletben a
fazisatalakulasi tag adja a hokozlést:

dt dzdt dzdr dzdt < dz

dQ _dQdz __ drdz__ dg.dz__ dg
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Ismert tovabba, hogy

L. Ldr_1d0_1d0di_1401
e cpdz_cpdz c, dt dz ¢, dt w

do _
E —C/)W(rd - rs) .

Ezek felhaszndlasaval a hoémérséklet lokalis valtozasat leird egyenletekben az
elmozdulo 1égrész pszeudo-nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiensével kell szamolunk:

/A . ar"
= w(I, - y), illetve = w(I - ),

ahol w'>0, illetve w<0. Az egyenslly az adott z magassagban a lesiillyedd és a
felemelkedd 1égrész homérsékletkiilonbségétdl, azaz a felhajtoerd nagysagatol és eldjelétol

fiigg.
Jelezze a lesiillyedd 1égrész individudlis hdmérsékleti gradiensét (szaraz, vagy pszeudo-

nedves) I', mig a felemelked6 1égrészét T az 5. abra szerint!

T |

ZotdZ'

Z,

Z. =07
5. abra. HOmérsékletvaltozasok egy feltételesen instabil 1égrészben. S. L. Hess, 1959:

Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York, Fig 7.3.,
104 p.

A kiindulasi éllapotban a z szint hémérséklete 7,. Az Aaltalunk vizsgalt
id6pillanatban a lesiillyedd levegétomeg a z+t|dz| =z-dz szintrél érkezik, ahol a
hémérséklete 7, a z szintre érkezve pedig 7, lesz. A felszallo levegétomeg a
z-|dz| =z-dz" szintrél indulva jut el a z referenciaszintre (dz>0, dz<0). Kiindulasi

hémérséklete 7, a z szinten felvett hémérséklete pedig 7.

T =T,-1'"dz'=T7, + ydz'-1"dz",
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T, =T,+T|dz|=T,- y|dz|+T|dz|.
Az emelkedd, illetve a lesiillyedd levegd homérsékletvaltozasa a z szinten:
d7'=T.-T, =(y-T")dz'=(y-T")dz'=-w(I'- y)d¢,

'

A -y

vagyis

d7 =T,- T, =(T'- p)|dz|=-w(I"- y)d¢,
vagyis ismét azt kaptuk, hogy

%:-w(r- » .

A levezetésekben felhasznaltuk, hogy az elmozduld levegérészekre dz>0, dz<0.
Az emelkedd 1égrész és a lesiillyedd kornyezeti levegd kozotti hdmérsékletkiilonbség:

I.-T,=(y-T)dz- (- y)|dz].

A
Kihasznalva, hogy |dz ‘:j dz':

T.-T, =[(y- I')- %'(r- ydz'

A részecskemoddszer alapegyenletének felhasznalasaval, miszerint

dw' g
== (T.-
ds TD( =),
dw' ¢ LA \ g N oA .
T |0 T ST ) de = - 1) — (- p)dz
z D ‘ T, +(I'- y)‘gdz' ’ ’

dw'_ T,+(y-T)dz'
T

A
T, +(I'- y);dz

A fenti egyenlet megadja a z szinten az éppen odasodrodd felemelkedd légrész vertikalis

gyorsulasat.
Ennek alapjan megfogalmazhatok a stabilitdsi kritériumok. A rétegzddés:

dw
dt

' , A
1. stabilis, ha <0: (y- 1) +(y- r)j <0;
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, A
2. labilis, ha (- T)+(y- F)g >0;
, A
3. indifferens, ha (- T')+(y- r)j = 0.

A : .
A rétegmoOdszerbdl természetesen az Z—) 0 hataresetben visszakapjuk a

részecskemodszerrel nyert eredményeket. Instabilis levegd és csak kevéssé felhds égbolt
esetén a részecskemodszer kozelitése jol hasznéalhato, egyéb esetben viszont a feldramlas
jelentdsen befolyasolhatja a stabilitas erdsségét.

Ha figyelembe vessziik a fazisatalakuldsokat, akkor a stabilitasi kritérium:

<0;

L
1. telitetlen levegd, telitetlen kornyezet: 3 =1"=TI, = (y- R,)[l +Z

]+i
A

2. telitett levegd, telitett kdrnyezet: 3 =I""=I"| = (y- 1) <0;

- — A
3. telitetlen levego, telitett kornyezet: r=r,. '=r o (y-r,)-(r - )/)? <0.

Elemezziik a kapott eredményt! Természetesen mind a felszallo, mind a leszallo
levegdrész homérsékleti gradiense lehet szaraz, illetve nedves adiabatikus. Eszerint irjuk be a
felszallo, illetve a leszallo légrész megfeleld (szaraz, vagy nedves adiabatikus) homérsékleti
gradiensét.

Tekintslink egy szaraz adiabatikusan lesiillyedd légrészt €és egy nedves adiabatikusan
emelkedd felhdlevegdt! Az egyensuly legyen feltételesen instabil, vagyis »<I =I, ¢és
T, +(y- Tdz"

y>I"=I_ Ekkor a kifejezésnek mind a szdmlalojaban, mind a

T, +(T - ;/)Ijldz'
nevezdjében pozitiv a masodik tag. A tort értékét (egynél nagyobb vagy kisebb), s igy a
stabilitast a felemelkedd és a lesiillyedd 1égrész teriiletének az ardnya hatarozza meg. Ha
erdsodik a konvekcid — novekszik A4°, akkor gyengiil a labilitds, s az egyensulyi helyzet is
megvaltozhat.

VI.3.3. Konvektiv elemek keveredése a kornyezeti levegovel

Konvektiv mozgéasok sordn a szaraz termikek, illetve a gomolyfelhdk fejlodésekor az
emelkedd levegd egy része elkeveredik a hiivosebb ¢és altaldban szarazabb kornyezeti
levegével. Ez a légbeszivas jelensége. Ennek koszonhetdé a gomolyfelhdk jellegzetes
szerkezete — a felh6tornyok kozépsd része magasabbra nd, mint a széle. A légbeszivas
jelenségét a 6. dbra szemlélteti szaraz, illetve nedves termik esetén.
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6. abra. A konvektiv felaramlas modellje, ahol a felemelkedd levegd beszivja a kdrnyezd
levegdét. S. L. Hess, 1959: Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and
Winston, New York, Fig 7.5., 111 p.
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7. dbra. A konvektiv felaramlas stacionarius Jet-modellje, amely a kornyezetbdl levegdt sziv
be. Gotz G., Rékoczi F., A dinamikus meteorologia alapjai. Tankonyvkiad6, Budapest, 1981.
6.7. abra, 197. oldal.

Az emelkedd ¢s a kornyezeti leveglt beszivo légrész pszeudo-ekvivalens potencidlis
homérsekletének (O.) magassag szerinti valtozasat vizsgaljuk. Az emelkedd levegd tomege
m, a besodrodd levegdé dm . A besodrodo levegd telitetlen, az emelkedd termik telitett
allapota. Kiindulasi egyenletiink:
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L T felho - T;r(ir/l_wzvr
(r.-r,. ) +c
K kérnvezet T P T s
Jfelho

felho

mdln®_ =-dm L

c,

ahol az egyenlet bal oldalan a zarojelben levé kifejezés azt az entropiavaltozast adja meg,
ami ahhoz kell, hogy a besodrodo telitetlen nedves levegd felmelegedjen és telitett¢ valjon.

Itt 7, a telitési keverési arany a felhdlevegdben (7 > Fisme-er ). A felhOlevegdre jellemzd
pszeudo-ekvivalens potencialis homérséklet definicios egyenlete:

In®, =0, + _Ln

felho
C/) T/b//l()'

Az emelked6 felhdlevegében a pszeudo-ekvivalens potencidlis hdmérséklet magassag szerinti
teljes megvaltozasa:

. L + T)‘v//io” - ]—}(0"/‘;1_\'0:(’1
(I ki }/(('J'r/ ezet )

¢, T felhé Tins

din®, dlnm

dz dz

A megfigyelések szerint a tipikus cumulus felhében a felhd ¢és kornyezete kozotti
hémeérsékletkiilonbség cc. 1 °C, ezért altalaban az egyenlet jobb oldalanak az elsd tagja a
meghataroz6. A nedves termik a légbeszivas kovetkeztében addig miikodik, mig az emelkedd
levegd homérséklete meghaladja a kornyezet hdmérsékletét, pontosabban amig a termik
stirisége kisebb, mint a kornyezet stirlisége, még pontosabban, ameddig a besodr6édo levegd

crer

V1.4. A légbeszivas szerepe az emelkedé légrész mozgasaban

Az egyszerliség kedvéért telitetlen nedves levegobsl 4ll6 termik emelkedését
vizsgaljuk! Az emelkedd levegd esetén figyelembe vessziik a gyorsuldst és a ,,légbeszivast”,
azaz azt, hogy emelkedés kozben a kdrnyezetbdl hidegebb levegd keveredik a termikbe. Az
emelkedd levegdre és kornyezetére vonatkozoan a részecskemoddszer szokésos feltételezéseit
hasznéljuk, tehat feltessziik, hogy a kornyezet nyugalomban van, ¢és az emelkedd levegd
nyomasa mindig megegyezik a kornyezetéével. A mozg6 1égrész nyomdsat ezért nem is
kiilonboztetjiik meg a vesszos jeloléssel. A homérséklet, siirliség €s fajlagos térfogat esetén a
megkiilonboztetés fontos, ezért az emelkedd levegd homérsékletét, slirliségét és fajlagos
térfogatat rendre 7,0, -vel, a kdrnyezetéét T, 0, -val jeldljiik. A légrész tomege 7, a
légbeszivas miatti tdmegvaltozasa dm .

A légbeszivast az egységnyi tomegbe egységnyi uton bekeveredd tomeget megado

_ldm _dlnm
m dz dz

Uy
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paraméterrel jellemezziikk. Az & érték adott termik esetén allandonak tekinthetd, mert a
tapasztalat szerint csak a termik / horizontalis méretétdl fiigg. Egy jol hasznalhatd empirikus
formula szerint

Az a, nagysagrendje altalaban 10° - 10° m™.
A @y érték ismeretében meghatarozhatd az emelkedd termik tomegének valtozasa a
az emelkedés fliggvényében:

dm
— =,z
J m

amib6l

m =my exp(a,z) .

VI4.1. A termik energiamérlege

A légbeszivas hatasa elsdsorban a termodinamikai egyenletben jelent valtozast az
eddigiekhez képest. Az emelkedd levegdre a termodinamika 1. fotételének

dH =T'dS+adp’

alakjat felhasznalva, ¢és figyelembe véve, hogy a beszivott levegé a kornyezet
homérsékletérdl a termik hémérsékletére melegszik, és igy attol ¢, (7°-T)dm hét von el, a
termik egységnyi tomegének energiamérlegére

dm

c,dT" =-¢ (T'-T)—+a'dp
m

adodik. A hidrosztatika alapegyenletét €s a 1égbeszivasra tett feltevéseket felhasznalva ez az
egyenlet a

¢, dT" =-ay (T'-T)dz- a'gpdz,
illetve a gazegyenletet felhasznalva atrendezés utan a

ar o (- T)-T7£

dz )
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alakot oOlt1.

T’ . . .
Alkalmazzuk a - ~l kozelitést, és hasznaljuk ki, hogy a kornyezet levegdje

barotrop, tehat 7 =7, - )z, a fenti egyenlet az

d7’ ,
—+a, " =a, - T, - azyz
z

alakra hozhato.

Megjegyzés: Ha a levegd telitett lenne, akkor a termodinamikai egyenlet
megvaltozna, hiszen a besodrodo — a felhdlevegdnél hidegebb telitetlen — levegdt fel kell
melegiteni, ¢és meg kell ndvelni a vizgdztartalmat a felhdcseppek egy részének
elparologtatasaval, ehhez pedig hdére van sziikség, amit az m tdmegil levegérész fedez. Ekkor
a h6kozlést meghatarozo O =T'd S tagot a kdvetkezd egyenlet adna meg::

dm 1 dm dg
-7 - —(q,- q;)L - L=
Cpm( )dZ n/l(QS Qk) d = dz

o _1
dz m

ahol ; a telitett emelkedd levegd, « a kornyezeti levegd jele, c,» a nedves levegd allando
nyomason vett fajhdje. A képletben a specifikus nedvességet hasznaljuk, vagyis azt
feltételezziik, hogy az egységnyi tomegli nedves levegd adja le a felhdelemek parolgasdhoz
sziikséges hot.

Megjegyezziik, hogy ebben az altalanos alakban is azzal a feltételezéssel ¢éltiink, hogy
az egységnyi tomegl nedves levegd veszi fel a fazisatalakuldsok soran felszabadul6 hot. Ha a
hofelvételnél eltekintiink a levegd viztartalmatol, azaz egységnyi tomegli szaraz levegdvel
dolgozunk, akkor a specifikus nedvesség helyett a keverési aranyt kell hasznalnunk, ahogy
tettiik ezt az el6z0 részekben is (g ~ 7).

8. abra. Egy konvektiv eséfelhd sematikus képe. L.T. Matvejev, 1984: Altalanos
meteorologia. 17.1. abra 403. oldal.

29



VI.4.2. A vertikalis mozgdasegyenlet

A széraz termik emelkedésének megértéséhez fel kell irni az elmozduld levegorész
mozgasegyenletét. A vizsgalatban feltételezziik, hogy a kornyezet nyugalomban marad, nem
jon 1étre tomegatrendezddés. Ilyen értelemben az emelkedd levegdt — habar tomege és mérete
is novekszik — pontszerlinek tekintjiik. A vertikdlisan elmozduld légrész impulzusdnak
idébeli megvaltozasa az Archimedes-torvény szerint:

dmw ’
———=V'(p- p)e=m =m
= p-p)g=n—"g —s.

Bevezetve a /5 :g ugynevezett stabilitasi paramétert, és kifejtve a baloldali derivaltat:

dw dm
—+ - = 2 T!_T .
m P w 1 mp( )

Az idobeli valtozasrol a di =— 0Osszefliggéssel attérhetlink a magassag szerinti
w

dm dmd:z dm 1 dm
altozasra. H aljuk fel tovabba, h — = =w— ¢ o, =———. A
megvaltozasra. Hasznaljuk fel tovabba, hogy ir  dz dr e és s
mozgasegyenlet:
dw?

=-2a,w’ +24(T'-T).
dz

VI.4.3. A termik mozgdsa

Az emelkedé termiket a termodinamikai egyenletbdl ¢és a  vertikalis
mozgasegyenletbdl allo kézenfekvd egyszeriisitések utan nyert

T ,
$+(’KBT :abj;) - rll T aRyz,

dw?

=-2a,w* +24(T'-T)
dz

egyenletrendszer segitségével elemezziik.
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V14.3.1 A légbeszivasmentes eset

A mozgas szerkezetének megértésére foglalkozzunk eldszor az egyszerlibb
dT

légbeszivasmentes esettel. Ekkor @, =0 és 4 =-T',, és ezzel a termodinamikai egyenlet
z

automatikusan teljesiil, semmitmondéva valik. Elegendd tehat a mozgasegyenlettel
foglalkozni.
A kornyezet és az emelkedd levegd homérsékletét a magassag fliggvényében rendre a

T (z) :7—;) - X
és
T =T -T,z

egyenletekkel adhatjuk meg. Beirva ezeket a mozgasegyenletbe, azt kapjuk, hogy

dw?

=2/(Ty - Ty) - 28(T, - y)=.

Ameddig az emelkedd levegd felfelé gyorsul, addig né a sebessége, ahol a sebesség
z€rus, ott maximalis a 1égrész magassaga. A 1égrész maximalis sebességét a

_Z(O) :Tol' 7;)

Z =
T'=T,az=0
Fd Y

helyen éri el, ahol egyben a légrész és kornyezetének hdmérséklete egyenldvé valik.
Oldjuk meg ezutan a mozgésegyenletet:

Wz a, =0) =25(T, - T)z- (T, - )2
Innen a termik maximalis emelkedési magassaga:

TO - To :22(0)

Stabilis 1égkorben (I > y) a magassag novekedésével csokken az emelkedd termik sebessége
wlz.x =0) . Széraz adiabatikus (I';=Y), illetve feltétlen instabilis politrop légkorben (I'y <
y) mindeniitt pozitiv vertikdlis sebességgel taldlkozunk. Az ilyen légkoroknek nincs
gyakorlati jelentdségiik, igy a tovabbiakban stabilis politrop 1€gkorokkel foglalkozunk.

A termik leirdsahoz fontos a maximalis kinetikus energia ismerete. A kinetikus
energia — légbeszivas nélkiili esetben — ott lesz maximalis, ahol a kornyezeti és az emelkedd
levegd homérséklete megegyezik. A harmonikus rezgdmozgéas analdgiaja szerint: itt a
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légrészre hatd erdk ereddje nulla, a légrész sebessége pedig maximalis. Helyettesitsiik be a
vertikalis sebesség négyzetére kapott dsszefiiggésbe a

(0) =,_.(0)

z
Wdax
magassagot! Ekkor a maximalis kinetikus energia:

1 1,
3 Wi (2.0 =0) =2 AT, = 2)z7 (ex =0).

A mozgas tehat olyan rezgdmozgas, amely a légrész a Zy - =2(0) egyenstlyi helyzete
koriil oszcillal.

V1.4.3.2 Az altalanos megoldas

Megallapithat6, hogy a homérséklet csak a hely fliggvénye, ezért a termodinamikai
egyenlet a mozgasegyenlettdl fliggetleniil is megoldhatd. A megoldashoz szorozzuk be a

d7’ ,
—+a, I =a, 0, - T, - azyz
z

egyenletet ¢“ -vel, és integraljuk. Azt kapjuk, hogy

{Té“”z -y |zae dz,

B 0 0

z 1 B -
; =[<a3ro- r,)e
(04

A jobb oldali integralt parcialis integralassal meghatarozva ¢és T'(z,a) -t meghatarozva

T,- y][l- exp(- 4, 2)] - =
a

B

T'(z,a,) =T, exp(- a,z) +

Ebbdl derivalassal megadhatjuk az emelkedd 1égrész homérsékletvaltozasat és hdmérsékleti
gradiensét:

-y :éi (z.cr) =l ey (T, - T))- (T, - y)) exp(- ctyz) -y

Innen
Y-y = a,(T)- T,)+(T, - Y)]exp(- a,z)

Es
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exp(- a,z)

Y-y T,- T,
Zlag 041
Fl/_)/ -

d

Ez az egyenlet a termik gradiensének a kornyezeti gradienstdl valo eltérésének (
Y- ) a maximalisan lehetséges eltéréshez (I', - ) vett aranyat adja. Hangstilyozzuk, hogy

minden esetben
r,-y

L-T,

Ftl - )/
karakterisztikus magassagot, ahol légbeszivasmentes esetben a 1égrész sebessége maximalis,
¢s a termik és a kdrnyezet hdmérséklete megegyezik, a gradiensek relativ eltérése az

Felhasznalva a lI¢égbeszivasmentes eset targyalasakor bevezetett z;— , o, =2 (0) =

Y- ¥
rd-)/

:[aBZ( 0) +1] exp(- a,z)

alakban is megadhato.
A tovabbiakban a magassagot is z(0) egységben mérve, azaz bevezetve a

z
dimenziotlan z, =0 magassagot, a fenti 6sszefiiggés atirhato a

z(0

2[ ag, + l] exp(- &y, z,)

alakra, ahol @, =a,z(0) .

Ha z, — o, akkor az emelkedd ¢s a kornyezeti gradiens kiilonbsége nullahoz tart (
Y= r).

Ha @, =0, akkor ) =I',, és a relativ gradiens eltérés 1.

A dimenziotlan homérsékleti gradiens, ¥, (z,, &,) és a dimenzionélkiili magassag (
z,) kozotti kapcsolatot a 9. dbra szemlélteti kiilonbdzd dimenzidtlan 1égbeszivasi értékek (

a;,) mellett.

A kovetkezo 1épésként arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy nem zérus 1égbeszivas
mellett (@; #0) hol valik az emelkedd termik hdmérséklete egyenlévé a kornyezetéével.

Legyen ez a szint Z =z, ().
Tudjuk, hogy

- Yz =- )/ZT:T'(GB) :T’(Zr:r'(ag))_ T()(Z :O) .

Ezt felhasznalva adodik, hogy:
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. + affa =01
2.5 m afa =03
' afa =05
24 affa =1
#* afa=2

9. abra. A dimenzidtlan vertikdlis homérsékleti gradiens |), = fliggése a

‘rt/ -
dimenziotlan magassagtol (z,) kiilonb6zd dimenzidtlan 1égbeszivasok () mellett.

Az emelkedd levegd ¢és a kornyezet kozotti homérsékletkiilonbség fiigg a
1égbeszivastol (). Minél nagyobb a légbeszivas erdssége, annal kozelebb lesz a kiindulési
szinthez az a magassag, ahol megegyezik az emelkedd levegd és a kdrnyezet hdmérséklete.
Az @ novelésével csokken a  z;_.(;) magassig. Az emelkedés masodik szakaszaban,
amikor a légrész mar hidegebb lesz a kornyezeténél, a bekeveredd levegd (ami melegebb)
mérsékli a termik hiilését. Természetesen a besodrédo levegd minden esetben ,,fékezi” is a
termiket.

V1.4.3.3 Az emelked6 termik vertikalis sebességvaltozasa

Az emelkedd termik mozgasat elemezziik a magassag fliggvényében. Azt vizsgaljuk,
hogy adott magassagban milyen sebességgel rendelkezik az elmozdulé légrész. Altalanos
esetben (stabilis légkorben) a légrész mozgédsat az elméleti fizikdbol ismert csillapitott
rezgémozgas analdgidja alapjan irjuk le. (Nem foglalkozunk azzal, hogy a kiindulasi
helyzetbdl mennyi id6 alatt érkezett a 1€grész az adott magassagba, illetve nem vizsgaljuk az
elmozdulo 1égrész sebességének iddbeli valtozasat sem. E kérdésekre a térbeli és az idébeli

valtozasok 6sszekapcsolasara kapott dz :72 kifejezés felhasznalasaval valaszolhatunk.)

2

A vertikdlis sebességre vonatkozé ddw =-2a,w* +24(T'-T) egyenletbe az
z

elézéekben az emelkedd termik hdmérsékletére a termodinamikai egyenlet megoldésabol
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nyert 1'(z,et,) =T, exp(- a,z) +| T, - [1- exp(- @,z)]- yz Osszefliggést, valamint a

73

kornyezet hdmérsékletét megszabd 7' =1, - yz formulat behelyettesitve, a

2

dw”

z

) rﬂ' Y

L -

+2(151-v2 =2/)’T(}'exp(— apz)- 20| T, - Y exp(-ayz)- 20

dp

differencidlegyenlethez jutunk. Az egyenletet exp(2a,z) -vel beszorozva és integralva azt

kapjuk, hogy

, - [2p 26(.. T,-y ClpT,- ]
[u-“ exp(2(sz}]” :l r S sZ)| - i T,- — y exp{(rgz)] |2 J/exp{Z(rBz)

Uy o | %5l Uy o L% G 0

Kifejtve a kiilonbségeket:

u 2 r -y ; - Vv 28 , \ r.-v 5 .- v
u"x,xp(’(f,e:]' = = (T T) ) exp(c,z) - r Jw{}(’o’ z)- ’ (?T, - T,,)+ < }1+£”7}

& @y ' ‘B (’f;_e Ay @y ty Uy
ahonnan
w :2/) {(F}' - 7],) +l"“.7-y exp(- a,z)- £ 2(??; - T[]) + L,y exp(- 2“’3')‘*/— L, y
ai’j’ a!’j’ a!’j’ ((H a!’j’ r{!i

A kovetkezdé lépésben vizsgaljuk meg az altalanos esetet (¢, #0)! Irjuk fel a
légbeszivas mellett és a légbeszivas nélkiill kapott sebességnégyzetek aranyat, ami
megegyezik a kinetikus energidk aranyaval. A dimenzidtlan magassag ( z, ) €s a dimenzidtlan

légbeszivas (@, ) felhasznalasaval erre

w(z,a,) :u(qzi) [2(0 +)exp(-a z,)- 2a, +1)exp(-2a z,) - ]
M'..I-.fm (0) O,’”
. W(Zn > . . . . .
adodik, ahol W,(z,.@,) = (O) , valamint a dimenzidtlan magassag ¢€s a dimenziotlan
/l/[a,\’
z

1¢ zivasrendre: z, =—————— , a, =0z, _.(a =0) .
égbeszivas rendre: Z, s (a=0) % 52— ( )

Hatarozzuk meg azt a magassagot, ahol @, légbeszivas mellett maximalis a termik
kinetikus energiaja. E szint ott lesz, ahol

ow(z,ay) —0
oz

A derivalas elvégzése utan a keresett emelkedési magassag
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(@) :lln
a

Witax

l+a,z,.(0)

1+ 20{32”,(0)]

() :Lln(1+2aBzT:T,(0)) -z ()
aB

Witax

hiszen Zr— (&) za—ln(l+ 32,(0)) . Az emelkedd termik maximalis kinetikus energiaja
B

@y légbeszivas mellett

1 , 1
5 M/;{ux (aB) :5 /;(Fd - y)

2,0)
1+2a,2,.(0)

Az a, légbeszivas esetén a maximalis vertikalis sebesség nem ott kdvetkezik be, ahol

az emelkedd és a kornyezeti levegd homérséklete megegyezik, hanem a tomegvaltozas miatt
alacsonyabban.

Fontos jellemzdje a termiknek a légbeszivas melletti és a légbeszivas nélkiili
maximalis vertikalis sebesség aranya:

WM(L\' (aB) — 1
WM(/,\' (O) l + 2(IBZT:T' (0) )

Lényeges a termik maximalis emelkedési magassdganak az ismerete is. Ez a szint ott
van, ahol a vertikalis sebesség nullava valik:

1
z (ay) =——In(1+a,z, _(0))
B

Végezetiil hatarozzuk meg a dimenzio6tlan termikmagassagot

( x) _ Z”.:O(CZB)
n,w=0 n ZW:O ((IB :0)

a dimenziétlan légbeszivasi koefficiens «, =a,z, ,(a, =0) fiiggvényében. Tudjuk, hogy
Zoalty =0) =2z, (a, =0), &s igy (@] =ayz, (e, =0) 22ayz, (@ =0) =2a,) . A

korabban kapott kifejezés normalasaval:

Zn,w:()(a:) :%ln(l-*-a;) :iln(l +2(I”) .

n n
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A termikek sebességprofiljarol és maximalis magassagarol a 10. és a 11. abra
tajékoztat. A termikek szerkezetének daltalanos jellemzését szolgdlja a dimenzidtlan
mennyiségek alkalmazasa az dbrékon.

ealfa=10

10. abra. A dimenzidtlan vertikalis sebesség (W, (z”,a”)) profilja kiilonb6zé dimenziotlan
légbeszivas mellett. A dimenzidtlan légbeszivas: @, =z, (a =0)  Itt z,_.(a; =0) az a
magassag, ahol a légbeszivas nélkiili (@; =0) esetben megegyezik a kdrnyezeti levegd (T')

z
¢s a termik (7") hoémérséklete. A dimenzidtlan magassag: A

"z (a, =0)
W(Zn’an

dimenziotlan vertikélis sebesség: W,(z,.,) = a légbeszivas melletti vertikalis

Wmax (aB :0)
sebesség €s a légbeszivas nélkiili maximalis vertikalis sebesség hanyadosa a z magassagban.

0.9 -—=

0.8 =
0.7 te,
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Z\L':O ( aB)

11. é&bra. A dimenziodtlan maximalis termikmagassag, Z,.,.- a”) 2(—0) és a
z, o \a, =
w=0 B

dimenzidtlan 1égbeszivasi koefficiens (a,*) kozotti kapcsolat. A dimenzidtlan 1égbeszivasi
koefficiens az o légbeszivas ¢és a légbeszivas nélkiili termikmagassdg szorzata

(Z,/z :(IBZH::O(CZB :0)-

VI.5. A labilitasi energia és a kihullhaté vizmennyiség
meghatarozasa

A szinoptikus €és mezoskalaji analizisben illetve elOrejelzésben elterjedten hasznaljak
a rendelkezésre all6 konvektiv potencialis energiat, roviden labilitdsi energiat (CAPE —
Convective Available Potential Energy), valamint a kihullhato viztartalmat (precipitable
water). Mindkét mennyiség egyszerlien szarmaztathatd a radidszondas felszallasokbol, a
hémérséklet, relativ nedvesség és 1égkdri viztartalom profiljaibol. Ennek ellenére mind
méréstechnikailag (kihullhaté viztartalom), mind modellezési szempontbol szamos kérdést
vet fel e két mennyiség meghatarozasa.

VI.5.1. A labilitasi energia

A labilitési energia a légkori instabilitas mérdszama. Megmutatja, hogy az egységnyi 1égrész
adott szintre torténd emeléséhez mennyi munkat kell befektetni, illetve mennyi energia
szabadul fel a 1égrész emelkedése sordn (12. abra).
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12. abra. A labilitasi energia meghatarozasa ferde-diagramon egy radidszondas felszallas
alapjan. 7, a harmatpont profilja a markanspontokkal (szaggatott vonal), T hémérsékleti
profil (vastag vonal). Az emelkedd 1égrész a telitettség eléréséig a szaraz adiabata mentén,
felette a pszeudonedves adiabata mentén halad (vékony vonal). A negativ labilitdsi energia
tertiletét —, a pozitiv labilitasi energia teriiletét + jellel adjuk meg. LCL (Lifting Condensation
Level) a konvektiv felhdalap szintje, LFC (Level of Free Convection)a szabad konvekcios
szint, EL (Equilibrium Level) az a szint, ameddig a 1égrész gyorsulva emelkedik, felette
hamar lecsokken a sebessége, nem hat ra felhajté er6. Az EL a csapadékelemek felsd szintje
a zivatarban, ezt latja a radar.

Megbecsiilhetd, hogy milyen maximalis sebességgel rendelkezhet a 1€égrész egy adott szinten.
Természetesen a légbeszivas, a turbulens keveredés és a horizontalis szélnyiras csokkenti ezt
az elméleti értéket a realis 1égkorben.

A labilitasi energia az egyik kivalto oka a konvektiv rendszereknek mind az alacsony,
mind a magas szélességeken. Széles korben alkalmazzak a szinoptikus gyakorlatban. Fontos
szerepet jatszik a tornado-eldrejelzésektdl a monszunprognozisokig. Hogy miben adjdk meg
a CAPE ¢értekét, az mar az aktudlis feladattol fligg. A konvektiv aktivitdsnak szdmos
félempirikus mérészama is van (pl.: K-, SSI-, Thomson-index), amelyekkel szinoptikus
meteorologiaban foglalkozunk.

A labilitasi energia meghatarozasahoz a részecskemddszer alapegyenletébdl indulunk
ki. A gyorsulds a felhajtoerébdl szadrmazik, amit a légrész és a kornyezet virtualis
hémérséklet, illetve virtudlis potencidlis hdmérsékletkiilonbségével fejeziink ki. (4
termodinamikai diagramokon az emelkedo légrész és a kornyezet homérsékletét hasonlitjuk
ossze.) A vessz0s jelolés az elmozduld 1égrész és a kornyezet hdmérsékletkiilonbségére utal.

d_W —o Tvv,/ég;‘ész - Tlv _ T d_W _ ®\:‘/ég/«(3\_— - ®v Q)
de  ° T, ST & 2 e S

v v v y
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Attérve az 1d6 szerinti teljes derivaltrél a magassag szerintire:

13. dbra. A gomolyfelhd keletkezési modellje. (Espy, 1841, Philosophy of storms). Vessiik
0ssze a tobb mint masfél évszazados modellt a 12. abran bemutatott radidszondas
felszallassal.

Ha az emelkedd 1égrész stirtisége kisebb, mint a kornyezeté (7, >0), akkor a gyorsulas
pozitiv. A labilitési energia értéke a =z, ésa =, szint kozott:

T

CAPE = [g

Z9 v

dz .

Megadhatjuk a kiindulasi =z, szinten W, vertikalis sebességgel rendelkezd légrész
maximalisan elérhetd sebességét (W, ) isa =, szinten:

w? =2 -CAPE +w} .

A labilitasi energia meghatarozasanak a kulcsa az emelkedd 1égrész homérsékletének
pontos megadasa. E problémakorrel részletesen foglalkoztunk az emelkedd 1égrész
hémérsékletvaltozasa kapcesan a IV. fejezetben.

Sz¢lsdséges esetben a felszinrdl indulva a légoszlop maximalis labilitasi energiaja
elérheti a 4500 J kg™ értéket (1 Jkg'=1 m?*s?). Ez hatalmas energia. A 3500 J kg™ feletti
értékek mar tornadoveszélyes helyzetnek szamitanak. 2500 J kg' labilitasi energia mellett a
felszinrél indulo 1égrész 70 m s™' sebességre tehetne szert. Ilyen értékekkel nem talalkozunk:
a légbeszivas és a surlodas csokkenti a felaramlast. Legfeljebb egy jol fejlett
tornadotolesérben mérhetnek 50 m s™' koriili felaramlast. Ennek kialakulasdban azonban a
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konvekcid mellett a felszini nyomdsi ¢és aramlasi mezd is szerepet jatszik. Nézziik a
gyorsulasok nagysagrendjét:

2

d .
egy atlagos gomolyfelhében d_v: =0,0lms™~ <<g,
. Y dw -5
egy zivatarfelhdben 1 =0,25ms " <g,

d )
egy erds tornadoban d—V: =25ms’>g,.

A 0,01 ms™? gyorsulas eléréséhez az emelkedd 1égrésznek ~0,3 K-nel kell melegebbnek
lennie a kornyezeténél. Az emelkedd légrész és a kornyezete kozotti maximalis hdmérsékleti
kiilonbség nem haladhatja meg a 10 K-t, ami jol mutatja a termodinamika mellett a dinamikai
folyamatok szerepét a konvektiv folyamatok fejlédésében, a nagy felaramlasok (gyorsulasok)
kialakitasaban.

A labilitdsi energia konnyen dabrazolhato a termodinamikai diagramokon. Az
emelkedd légrész és a kornyezet (12. abra) hémérsékleti profilja altal kozbezart teriilet a
sztatika alapegyenlete alapjan:

CAPE = J‘T d(-R ‘Inp),

=0

ahol felismerjiik az emagram két koordinatajat. A konvekcio ,.flitdanyaga” a felhdbe
besodrodd vizgdz, ami kapcsolatban van a csapadék mennyiségével. A 1égkori viz pontos
becslése segiti a konvektiv aktivitas modellezését is. A kovetkezdkben a 1égoszlopban levd
teljes viztartalom meghatarozasaval foglalkozunk.

VI.5.2. A kihullhato viztartalom

A légoszlop teljes viztartalmat (A4 [kgm?], vagy [mmm?]) kiilonbdzd
modszerekkel mérhetjiik. A legegyszeriibb eljaras a radidoszondds mérések kiértékelése, a
specifikus nedvesség ( 4 ) magassag szerinti integralasa:

z, z, 1 Pn
A= [pdz=[p-qdz=-— fqdp

P

2y

A modszer hibaja, hogy a radidoszonda nem méri a felhd viztartalmat. E probléma
megoldasara szolgal a GPS alapu méréstechnika, ahol a dipolus szerkezetli vizmolekulak
elektromagneses hullimterjedésre gyakorolt hatdsat hasznaljuk ki. Ha ismert a GPS miihold
€s a vevO pontos koordinatija, akkor a mérés hibdja az ad6 és a vevd kozotti légréteg
viztartalmarol tajékoztat (15. 4bra). Végeznek viztartalomméréseket mikrohullamu
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szondazassal (aktiv tavérzékelés) a felszinrdl (pl. a szegedi radidszondazé allomason 12982),
illetve miholdrol. Egy tovabbi lehetdség a viz elnyelési savjaiban végzett felszini vagy
mitholdas sugarzdsmérés (passziv tavérzékelés). Ilyen csatorndi vannak a Terra mitholdon
elhelyezett MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer, kozepes felbontast
képalkotd spektrofotométer) szenzornak is.

[:“E)ij Satellite GPS Satellite -
Zenith - & =
A A A A -
: s 7
H : . H : e /
: ‘Radiosonde i i A /
: o i P /
| i : Lo i - ; /
lg | i b : i / '
19 | : o e T /
\bfh-.-' PO < oteid < Cloutd “) /
\ [ ) SO e
E;’ i( : ) e Precipitation  :
\]' ) o i
ra) VO
WVR i LT e

7 T Remote Stte

(IGS Station)

14. abra. A kihullhat6 viztartalom felszini és mtholdas mérési technikai.

A kihullhaté viztartalom foldi atlaga szoros kapcsolatban van az évi csapadékkal,
tudva, hogy a viz légkori tartdzkodasi ideje 8—10 nap. Az atlagos foldi csapadékmennyiség
hozzavetdlegesen 1000 mm év™', igy a kihullhaté viztartalom kdzepes értéke 25 mm m™.
Olyan teriileteken, ahol a csapadék nagy része konvektiv folyamatokbdl szarmazik, ez a
becslés nem teljesiil (mas lesz a tartézkodasi ido).

Erdekességként megemlitjiik, hogy a Katrina hurrikanban (2005 augusztus vége,
Egyesiilt Allamok) a maximalis érték 80 mm m™ feletti volt. Hazdnkban az atlagérték 20
mm m™ koriili.

VI.5.3. A labilitdas becslése a tropusokon

A konvekcid a tropusi folyamatok sajatja. A 16. dbra a tropusi légkor tipikus
stabilitasi viszonyait mutatja. A potencialis hdmérséklet szigorian monoton novekszik, majd
a tropopauza felett (150 hPa) hirtelen tovabb emelkedik, hiszen itt hémérséklet a
magassaggal mar nem csOkken olyan mértékben, mint a troposzféraban. A
pszeudoekvivalens potencialis hdmérsékleti a nagy nedvességtartalom miatt a felszinen tobb
mint 50 K-nel is meghaladhatja a potencialis hdmérsékletet. A magassaggal er6sen csokken a
nedvesség, mig a potencidlis hémérséklet szigortian monoton nodvekszik. E két hatas
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ereddjeként a pszeudoekvivalens potencidlis homérséklet a kozéptroposzféraban éri el a
minimumat, majd fokozatosan ndvekedve belesimul a troposzféra felsé rétegében a
potencialis hdmérséklet profiljaba (kis nedvességtartalom, kozel szaraz adiabatikus valtozas).

15. 4bra. A kihullhat6 viztartalom értéke az amerikai partokhoz érkezé Katrina hurrikanban
(2005. augusztus 25, NOAA Terra MODIS szenzor)

A pszeudoekvivalens potencialis hdmérséklet akkor bir jelentéssel, ha az emelkedd 1égrész
mar telitetté valt, a O,. altal meghatarozott féadiabatdn halad. Adott szinten induld légrész
pszeudoekvivalens potencidlis hdmérséklete nem jellemzi az adott szint hdmérsékletét, illetve
stirliségét. Nem hasonlithato dssze az adott szintre emelkedd felhdlevegdvel.

Hogyan tehetjiik 6sszehasonlithatova egy adott szint stirliségét az odasodrodo 1égrész
stirliségével a termodinamikai diagramon? Legyen ©.. az a modositott pszeudoekvivalens
potencialis hdmérséklet, amit tigy szamolunk ki, hogy adott p nyomason és T homérsékleten
telitettnek tekintjiik a légrészt, vagyis megadjuk a (p, 7) ponton athalad6 féadiabatat. Ehhez
hasonlitjuk az ide emelkedd telitett 1égrész féadiabatdjdnak a helyzetét. Adott nyomason
Ossze tudjuk hasonlitani az emelkedd 1égrész és a kornyezet hdmérsékletét, igy megadhatjuk
a labilitast. A modszer elméletileg alabecsiili a labilitast. Legyen az emelkedd és a kornyezet
hémérséklete azonos. Ha a kornyezeti levegd telitetlen, mig az emelkedd légrész telitett,
akkor azonos nyomadson a kornyezeti levegd nagyobb siirliségli, tehat még éppen stabilis.
Ennek elsésorban elméleti jelentésége van, elhanyagolhat6 a kdrnyezeti stiriség alabecslése.

Nézziik a felszinrdl emelkedd légrészt. A kondenzacios szintig (felhdalap) szaraz
adiabatikusan emelkedik, majd raall a ©,. altal megadott féadiabatara.

A tropusi also troposzféra a magas felszini hdmérséklet és nedvességtartalom ellenére
is feltételesen instabil. Az erds parolgas miatt a nappali hdmérsékleti gradiens sem haladja
meg a szaraz adiabatikust. Nem ugy, mint a mérsékelt dvben, ahol erds nyari nappali
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besugarzas esetén gyakran alakul ki szuperadiabatikus (szdraz adiabatikus feletti)
homérsekleti rétegzddés. Ezt latjuk a budapesti (12843) radidszondas adatokon is.

500 |-

Nyomds, mbar

900 |-

wooo-A i MR N
30 320! €450 360 380K

16. abra. A tropusi légkdr tipikus hdmérsékleti rétegzddése.

A felszinrél induld légrész a 900 hPa felett valik magasabba a kdrnyezet ©,
hémérsékleténél. Azok a 1égrészek, amelyek magasabb, 900 hPa feletti rétegbdl indulnak,
mar nem haladjak meg a kdrnyezet ©. hémérsékletét, azaz a kényszermozgasok sem tudjak
instabilissa tenni, fliggetleniil az emelés nagysagatol.

A tropusi konvekeid kialakuldséhoz mindenképpen sziikséges egy alacsony szintii
konvergencia, ami az also cc. 100 hPa-os légréteget felemelkedésre kényszeriti, és a feltételes
instabilitds felszabadulhat. E jelenség fontos szerepet jatszik a szubtropusi ciklonok
fejlédésében is, ahol a felszinkdzeli emelkedd levegd labilizalodik, mig a felette levd
légtomegek mar nem jatszanak szerepet a rendszer fejlédésében. Ha emelkedik, hidegebb
lesz mint a felhdlevegd, ha lesiillyed, akkor a zsugorodési inverzid révén valasztja el a
felszinkozeli (besugarzassal melegedd) levegdt a szabad 1égkortol.
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