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A légkori termodinamika a szaraz és a nedves levegd allapotvaltozasait vizsgalja. Egy
légrészt elemziink, egy ,,dobozban” vizsgalodunk. Nem fontos a légrész térbeli helyzete.
A légkori sztatika egy légoszlopot — egymas felett elhelyezkedd nyugalomban levé légrészeket —
vizsgal.

A fejezetben attekintjiik a 1égkorben hato erdket, majd a légkori sztatika alapegyenletével
foglalkozunk. (A4 légrész nyugalomban van, a rahato erdk eredoje nulla.) Ezutan keriil sor a
kiilonbozé modell-1égkorok ismertetésére. Foglalkozunk a nyomas, a hémérséklet €s a siirliség
magassag szerinti valtozasaval. Politrop légkor feltételezésével €liink, a homérsékleti gradiens
allanddsagaval szamolunk.

V.1. A légkérben haté er6k csoportositasa

Tomegegységnyi légrészt vizsgalunk. A rahat6 erdket tobbféle modon csoportosithatjuk.
Felbonthatjuk (i) a Fold forgasatol fiiggetlen erdkre és (ii) olyan tehetetlenségi erdkre, amelyek a
Fo6ldhoz rogzitett koordinata-rendszer valasztasabol adodnak.

Az els csoportba tartozik:

- a Fold tomegvonzasabol szarmazd abszolut gravitacios (vagy nehézségi) erd,



- anyomadsi mezd inhomogenitasa miatt fellépd nyomasi gradiens ero, és
- aredlis folyadékok mozgasat kiséré molekularis viszkozitasi (vagy strlddasi) erd.

A dinamikus meteoroldgidban nem foglalkozunk a Nap és a Hold tdmegvonzasabol szdrmazo
— a légkori arapalyt kormanyzo6 — tomegvonzasi erkkel. Ezek elhanyagolhatd szerepet jatszanak
a troposzféra és a sztratoszféra folyamataiban. Természetesen a magasabb légrétegekben
kimutathato6 egy jellegzetes napi nyomasi hullam.

A tehetetlenségi erdk koziil harom fajtat vizsgalunk:

- a Fold forgasabol szarmazo centrifugalis erét, ami minden tdmegpontra hat,
- aforgo Foldon elmozduld 1égrészre haté Coriolis-erdt, és
- a koordinata-rendszer valasztasatol fiiggd tehetetlenségi erdt (metrikus gyorsulasi tagok).

Tovabbi osztdlyozasok is vannak. Beszélhetliink (i) térfogati és (ii) feliileti erdkrol.
Térfogati erd az abszolut nehézségi erd és a tehetetlenségi erdk, mig feliileti eré a nyomasi
gradiens erd ¢és a molekularis viszkozitasi erd. Nem foglalkozunk az egyéb kolcsonhatasokbol
(pl. elektromagneses) szarmazo erdkkel.

V.2. A légkori sztatika alapegyenlete

Horizontdlisan homogén, vertikalis szerkezetli (egydimenzids) légkort vizsgalunk.
Nincsenek gyorsuldsok. A légrészecskékre hatd erdk ereddje nulla. A nyugalomban levd
sztatikus légkorben természetesen nincs surlédas. Nem kell szamolnunk a Coriolis-erével, €s
nem lépnek fel metrikus gyorsuldsi tagok sem (Descartes-féle koordinata-rendszerben
dolgozunk). A Fold forgasdbol szdrmazo centrifugalis erét a nehézségi erdben vessziik
figyelembe. A nehézségi erd és a nyomasi gradiens er0 tart egyensulyt.

V.2.1. A nyomasi gradiens ero

Tekintstink egy AV térfogatelemet! Az inhomogén nyomaseloszlds kovetkeztében a
térfogatelem egyes lapjaira mas és mas nyomoerd hat. Ezek Osszege adja a térfogategységre,
illetve a stirliséggel normalva a tdmegegységre vonatkozo nyomasi gradiens erdt (1. abra).

Az elemi térfogatrészre z irdnyba hatdé nyomadsi gradiens ero:
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Ro--H 2.2 P
Ol ox Oy oz

1 1
=-—gradp=- —Vp |
g P



- (p+ 22 M)A Ky

=

1. bra. A nyomasi gradiens erd szemléletes képe.

V.2.2. A nehézségi erd

A g nehézségi gyorsulds a geoid alakii Fold normadlis irdnyaba mutat. Az abszolut
tomegvonzas ¢s a Fold forgdsabol szarmazd centripetalis gyorsulds (tomegegységnyi légrészre
hat6 centripetdlis erd) kiilonbsége, vagy mas szavakkal az abszolit tOmegvonzds ¢és a
centrifugalis gyorsulas 0sszege (2. abra).

V.2.2.1. Az abszolut gravitacios ero

A Newton-féle altalanos tomegvonzasi torvény értelmében a Fold kdzéppontjatél I
tavolsagra 1év6 egységnyi tomegfi légrészre F, () (abszolut) gravitacios erd hat.
R n=- XMl
m r
ahol Mr=597-10"%kg a Fold, m az -egységnyi térfogata légrész tomege,
y=06,668 10 "N m?* kg * a gravitacios allando. A dinamikus meteorologidban altalaban
tomegegységnyi levegordl beszéliink. Ezt nem jelezziik kiilon (pl. az abszolut gravitacios erd
felirasakor). Igy érthetd, hogy sokszor erérél beszéliink, de a gyorsulas dimenzidjat hasznaljuk.
A g, abszolit gravitacios erd nagysaga (g,) valtozik a magassaggal. Ertéke a Fold
felszinén a foldrajzi szélesség, azaz a Fold tomegkozéppontjatol vett tavolsag fliggvénye (
0@ =g,(rry-9)). Vizsgiljuk meg az abszolit graviticids erd magassig szerinti



valtozasat! A Fold kozéppontjatdl vett tavolsag legyen r = rr, + z, ahol rr, az adott szélességi
koron a geoid alakt Fold sugara, mig z a felszin feletti magassag.

g.0(@)

[1+Z

Ty

g, (r,p)=

Mivel 7=, ==z | a fenti egyenletet z = 0 koriil Taylor-sorba fejtve, s kihaszndlva a méasodrendii
tagok kicsi voltat kapjuk, hogy:

1- 2% =g () 1- 314 1072) |

Try

g,z 9)=g,,(9)

Az abszolut gravitacios erd 1%-os csokkenéséhez kb. 35 km-es magassagvaltozas sziikség.

2. dbra. Az abszolut gravitacios erd és a nehézségi (vagy gravitacios) erd kozotti kapesolat.

V.2.2.2. A centripetalis és a centrifugalis ero

Egyenletes kormozgast végzo testre hatd erdk ereddje a centripetalis erd, ami merdleges
a forgastengelyre. A Folddel egyiitt forgo légrészre hato centripetalis erd az abszolut gravitacios
er6bdl szdrmazik. Ez ,tartja” korpalyan a testet. Nagysaga:



F_(r)=Qx(Qxr)

cp

A centripetalis erd ellentettje a centrifugalis erd, ami az inerciarendszer és az €2
szogsebesseéggel forgd Fold kozott teremt kapcsolatot. Ami az egyik rendszerben nyugalomban
levo test, az a masikban € szogsebességgel torténd forgas (egyenletes gyorsuld mozgas).

F,(r)=—Qx(Qxr) | F,(r)=Q,,

ahol r, az I sugar forgastengelyre merdleges vetiilete.

V.2.2.3. A nehézségi (vagy gravitacios) ero

A forgd Fold geoid alakjat az abszolut gravitacios erd €s a centrifugalis erd alakitja.
A geoid alakii Fo6ldon nyugalomban 1évd tomegpontra hatd erdk ereddje nulla. A helyi
fliggblegest a nehézségi (gravitacios) erd iranya jeloli ki (F, =g).

F, =g =g, +F,

ami komponensenként kifejtve (2. abra):
g, cosy- Q° r cosg -cos(pty)=g |
g, siny—Q’-rcosg sin(gp+y)=0 |

ahol g a nehézségi gyorsulas, ami a foldrajzi sz€lesség és a felszin feletti magassag fliggvénye,
Y a Fold kozéppontja felé mutatd abszolit nehézségi erd és a geoid alaku Foldon, adott ¢
szélességi koron mért nehézségi erd altal bezart szog. A helyi fliggélegest a nehézségi
(v. gravitacios) erd jeldli ki.

A Fold atlagos sugara: rr=06371km . Az Egyenlitéhoz, illetve a polushoz tartozo
értéke rendre: 7r, =6378km ¢s 1, =6357 km | A Fold lapultsaga:

re, T rrF 1
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Kihasznalva, hogy

cos2¢@ +1

cos(g + ) ~cos@ ¢ cos’ (@) = > ,

a kovetkezd empirikus munkaformulét kapjuk:
2(z,¢) =9,80616 (1- 2,6373 107" -cos2¢+5,9 -10°° -cos2¢) (1- 3,14 1077 z) |

A nehézségi gyorsulas a polusokon hozzavetdlegesen 0,5%-kal nagyobb, mint az Egyenliton.



V.2.3. Az egységnyi tomegii légrész potencialis energidja, a
geopotencial

A gravitacios erdtér konzervativ, azaz felirhatd egy skalarpotencidl gradienseként.
Tekintsiik a P(x, », z, ¢) skalarpotencialt, az Gn. geopotencialt a kovetkez6 alakban:

1 1 1 )
P=y Mg | —- - —Q° '(I’F,,"'Z)Zcos‘(ﬁ .
Veg Trg ¥Z 2

Az els6 tag az abszolut gravitacios erd potencialja, mig a masodik a Fold forgasabol szarmazo
centrifugalis erd skalarpotencidlja. A fenti Osszefiiggés alapjan a nehézségi gyorsulas (illetve a
tomegegységnyi légrészre hatd gravitdacios vagy nehézségi ero):

Fg =g=- AD

A geopotencial tehat nem mas, mint egy referenciaszinthez képest a tomegegységnyi légrész
potencialis energiaja ([m? s2], vagy [J kg']). A gravitacios tér analogidja az elektrosztatikus tér.
E konzervativ er6térben a geopotencialnak az U fesziiltség, mig a nehézségi gyorsulasnak a E
térerdsség felel meg.

A Fold geoid alakja miatt a geopotencidl izovonalai (izohipszak) nem parhuzamosak a
felszin feletti magassag izovonalaival. A 9 = const geopotencial felilletek a polusok felé
haladva siirlisodnek, vagyis az Egyenlit6tdl tdvolodva egyre alacsonyabbra keriilnek (3. 4bra).
Ez érthetd, hiszen azonos felszin feletti magassagban haladva a polus felé egyre nagyobb lesz a
nehézségi gyorsulds.

A geopotencial gradiense és a Descartes-féle koordinata-rendszer vertikélis tengelye a
geoid alaku Foldon nem esik egybe. Az eltérés jelentéktelen, a meteorologiai szamitdsokban
altalaban elhanyagolhato.

d® =- g(z,¢) dz .

A probléma természetesen nem meriil fel gomb alaka Fold és allandd nehézségi erd
feltételezésével. Legyen az egységnyi tomegli légrész potencidlis energidja a felszinen nulla.
Legyen

®(z)= [gdz'

z

a potencialis energia (a geopotencial) valtozasa pedig

AD()=D(z)- B(z)= [adz.



A légkori folyamatok leirdsdban altalaban eltekintiink a nehézségi gyorsulas magassag szerinti
valtozasatol. Adott szélességen egy allando g értékkel szamolunk.

AP = gAz, illetve dP = gdz |

A fenti egyenletbdl kovetkezik, hogy az 1 m-es magassagvaltozasra jutd geopotencial-valtozas
1 [m] x g [m*s?]. A meteorologiai térképeken a geopotencidl-mezé abrazolasakor olyan
mértékegységet hasznalunk, amelyben a geopotencial értéke koézel van a geometriai
magassaghoz. A gyakorlatban haszndlatos geodinamikus magassag (H) definicioja:
H _ ! :J'gdz'

p b

&o

ahol a g,=9.8ms ° atlagos nehézségi gyorsulassal szimolunk a Fold minden pontjan.

(A kiilonbozo elorejelzési kozpontokban mas és mas normalo tenyezot (go) haszndlnak, igy a
geopotencial mezok feldolgozasa, illetve dsszehasonlito elemzése elott fontos tudni g értéket.)

Egyenlitd
3. abra. A z = const magassagi feliiletek (szaggatott vonalak) és a I = const geopotencial
feliiletek (egyenes vonalak) meridionalis metszete.

A geodinamikus magassagot (H) geopotencidlis méterben [gpm] mérjiikk. Gyakran a
[gpm] helyett Vilhelm Bjerknes neve utan a [Berk] elnevezést hasznaljuk. Ha g = g, akkor a
magassag ¢és a geodinamikus magassdg megegyezik (pontosabban fogalmazva: 1 m-es
magassagvaltozas megfelel 1 gpm dinamikus magassagvaltozasnak). A magassag és a
geodinamikus magassag kozotti kiilonbség a nehézségi gyorsulds magassag €s szélességi korok
szerinti valtozdsabol fakad. Az eltérés azonban nem jelentds. Tekintsiik példaul az Egyenlitd
felett 15 km magasan levd légrészt. Ha ezen a rogzitett felszin feletti magassagon mozog a
légrész az Egyenlitotdl a polusig, akkor a H geodinamikus magassag a

H(z =15 10’ m, ¢ =0°) =14 928 gpm
értékrol a

H(z =15 10> m, ¢ =90°) =15008 gpm



értékre novekszik. Az eltérés 80 gpm, ami hozzavetdlegesen 0,5%-o0s valtozasnak felel meg. Ez
az érték kicsi 0sszehasonlitva a kozeli 100 hPa-os nyomasi szint egyenlitdi és a polaris tertiletek
kozotti geopotencidl-kiilonbségeivel (~1000-1200 gpm); szamos vizsgalatban elhanyagolhato.
Ismét felhiviuk a figyelmet, hogy szamitasokban mindig a geopotencial fizikai
mértékegységével [ m*s?] dolgozunk, mig az abszolut és a relativ topogrdfiai térképeken [gpm)]

egységben.
A szinoptikus gyakorlatban az abszolit topografiai térképeken (AT,) az adott
foizobarszint (p) magassagat abrazoljuk (H) geopotencidlis méterekben , illetve

geopotencialis dekaméterekben.

1 [gpdm] = 10 [gpm] .

A relativ topografiai térképeken (RT,,,) két féizobarszint (p, < p,) geopotencialis

méterekben vagy geopotencialis dekaméterekben kifejezett magassagkiilonbségét adjuk meg (
H[7| - H[)z )'
V.2.4. A sztatika alapegyenlete

A légkor sztatikija az egyenstulyban levo légkort irja le: a sztatika a nyugalmi allapot
fizik4ja. A Foldhoz rogzitett (a Folddel egyiitt forgd) vonatkoztatasi rendszerben egy 1égoszlop
vertikalis iranyban nyugalomban van, ha egyensulyt tart egymassal a légrészre hato gravitacios
erd és a nyomasi gradiens erd fliggdleges komponense (4. dbra).

F, k=F, k
Az egydimenzids nyugalomban levo légkorben p = p(z) és P = P (=), igy:

dd = - idp .
0

Ha 0Osszekapcsoljuk a dp nyomésvaltozast a dz geometriai magassagvaltozéssal, akkor a
geopotencial valtozas (dP = gdz ) definicidja alapjan:

1 )
gdz=- ;dp, illetve dp=- pogdz,

A sztatika alapegyenlete a meteorologia egyik alapOsszefliggése, ami a nyomas magassag
szerinti derivaltja és a sliriség kozott teremt kapcsolat:

p _
—7_) .
dz P8

A nyomas- és a geopotencidl-valtozast a




Osszefliggés kapcsolja Ossze. Gyakorlati feladatokban a siirliség helyett a nyomast és a
homeérsékletet hasznaljuk. Az attérésre a termodinamikai allapotegyenlet ad lehetséget:

d
7p:_ gL ,
dz R,T

ahol R, a nedves levegd gazallanddja. A fenti egyenletet tovabb alakitva.

dIn 1
P—.g )
dz R, T

Egységnyi
alapteriilet(
légrész
—Api i Pt AP
Az [TIITA |

‘,
N ——

-Ap-pgAz =0
Felszin

4. abra. A nyomasi gradiens er0 ¢és a gravitacidos erd egyensulya hidrosztatikus légkorben.
(Megjegyezziik, hogy Ap < 0, hiszen a nyomas csokken a magassaggal. A Az vastagsagl légrész
feliiletegységére hat6 nyomasi gradiens erd (F, =—Ap) és a gravitacios erd (F, = —pgAz) tart
egyensulyt.

A virtudlis hdmérséklet alkalmazasaval a nedves leveg6rol attérhetiink a szaraz levegdre:

dlnp g
dZ RdTv.

Altalanos esetben, amikor p =p(x.».z.0), illetve ® =P(x,y.z.1), a sztatika
alapegyenletében is jelezni kell, hogy a nyomas magassag szerinti valtozasat elemezziik adott
helyen és iddben. Parcidlis derivaltat hasznalunk:

Pw

1 [ op ] _
. Lrg , illetve oD . o .

s



V.2.4.1. A vertikalis koordinatazas kérdése

A légkor modellezésében alapvetd fontossagu a koordinata-rendszer megvalasztasa. Ez
egy haromdimenzios probléma. Gondoljunk csak a Lagrange- és az Euler-rendszer kozotti
attérésre! Az Euler-féle szemléletmodnal maradva: el kell donteniink, hogy milyen horizontalis
¢s vertikalis koordinatazast hasznaljunk.

A nagytérségii folyamatok modellezésében (pl. az eurd-atlanti térség iddjarasi jelenségei)
mar figyelembe kell venni a Fold gorbiiletét. Nem alkalmazhatjuk a mikroskalatol (0,01° km? —
1? km*-es modellteriilet) a mezo-o. skéldig (< 1000° km?*) hasznalhaté Descartes-féle rendszert.
A meteorologiaban — a feladattol fliggden — kiilonbozo térképvetiileteket alkalmazunk. Itt irjuk
fel a légkor kormanyzoegyenleteit. A 1égkort térképsik folé transzformaljuk, a gombfeliileteket
egy sikra vetitjik (X. fejezet). Megjegyezziik azonban, hogy a horizontdlis koordinatdzasi
probléma legaltalanosabb megoldasa a szférikus rendszer alkalmazasa.

A vertikalis koordinata megvalasztasa szintén a feladat jellegétdl, vagyis a vizsgalt
mozgasrendszer méretétdl és az alkalmazott kozelitéstdl fligg. A z magassag mint vertikalis
koordinata sokszor nem megfeleld. Gondoljunk csak arra az egyszeri tényre, hogy a légkor
végtelen magassagunak tekinthetd. A masik probléma a 1égkor alsé hatarfeliilete. A domborzat
magassiga (zo(X, »)) helyrdl-helyre valtozik, vagyis pl. a Descartes-rendszerben az x, y
koordinaték fliggvénye. Bonyolultta valik a sebességmez6 megadasa is, hiszen teljesiilnie kell a
domborzat idedlis koriilaramléasat leird

O=v(x,yv,z,0)rn, |
illetve a

W:Vh(-x’ Y.z, t) VZ()(X’ y)

egyenletnek, ahol Vv, a horizontdlis szélsebesség vektora, és a felszin normalis irdnyt
egységvektora:

- %i— %j+k
ox oy
n= 5
% + % +1
ox oy

Itt i.J. K a Descartes-féle koordinatarendszer egységvektorai.

A fent vazolt nehézségek megoldasara, a légkori folyamatok konnyebb leirdsara
szolgalnak a kiilonb6z0 vertikalis koordinatdzasok, mint példaul a felszinkévetd =" koordinata-
rendszer, ahol a koordinata-rendszer 0 nivofelilete a felszin

2T =z z(x, ).

Itt a felszin normdlisa a k,. =k egységvektor. Szintén konnyen kezelhetd a nyomasi ( 7 )
rendszer, ahol a végtelen vastagsagu légkort véges vastagsaguva képezziik le. Tovabbi

egyszerUsitést jelent a Phillips—féle @ — » koordinata-rendszer, ami a végtelen vastagsiagu
0

10



légkort egy egységnyi vastagsagu rétegbe transzformalja (itt 2, a felszini 1égnyomas).
Hasonléan az [1, 0] intervallumba képez az

n = P- Pr
p/'q/'(Z :0)- pT

hibrid koordinata-rendszer. Itt p, a modelltartomany ,teteje”. Tovabbi koordinata-
rendszerek is konstrudlhatok a meteorologiai feladat (tér- és iddskala) fiiggvényében. Ilyen
példaul a nem-hidrosztatikus id6jarasi modellekben alkalmazott tomegkoordinata-rendszer.

A légkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer kiilonb6z6é koordinata-rendszerekben
torténd felirasaval a X. fejezetben foglalkozunk. Most a sztatika alapegyenletének atirasat
ismertetjiik.

Nézziik meg altalanos esetben a sztatika alapegyenletét tetszéleges

& =4(x,p,2,1)
vertikalis koordinata-rendszerben. Az attérés feltétele, hogy az J(x, v,z f) és a z(x, y, G, t)

koordinatazas kozott bijektiv kapcsolat legyen. Ekkor a sztatika alapegyenlete az (X, y, G, ¢)
rendszerben, a kozvetett fliggvény derivalasi szabalyait figyelembe véve:

P(x, v, E,0) N G/
O/Z,‘ - [)(xayaé:v[)o é’jé‘
V.3. A politrop légkér

Elsoként a sztatika két alapfeladataval, majd a politrop légkorokkel foglalkozunk. Olyan
egydimenzios légkoroket vizsgalunk, ahol a kiilonb6zd szinteken mért nyomads- ¢&s
homérsékletértékeket egy hatvanykitevds Osszefiiggés fiizi dssze. Innen a plolitrop kifejezés. Az
ilyen tipusu hidrosztatikus légkorokben a hdmérsékleti gradiens allando.

Végezetiil a standard 1égkorok felépitésével ismerkediink meg, amelyek fontos
alkalmazasi teriilete a repiilés- €s a szinoptikus meteorologia.

V.3.1. A légkori sztatika két alapfeladata

A sztatika alapegyenletét haszndljuk a radidoszondéas mérések feldolgozasakor, a TEMP-
taviratok elkészitésekor. A radidszonddk mérik a sz€l sebességét és iranyat, a levegd
homeérsékletét és nedvességtartalmat, de nem adjdk meg egyidejiileg a nyomast és a szonda
magassagat. E két allapotjelzd koziil az egyiket mindig szdmoljadk, mégpedig a sztatika
alapegyenletébdl. (A Vaisala-féle radidszonda, amit az OMSZ is haszndl, pl. a nyomdast méri.)

A sztatika alapegyenletét alkalmazzék (i) a radidszondas adatok mindségbiztositasara, a
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hoémérséklet-, nyomas- €s magassagvaltozas kozotti ,,0sszhang” ellendrzésére, vagy (ii) a 3D
modellinicializacios eljarasokban a nyomads, hdmérséklet és nedvesség profilok felépitésénél, pl.
a repiillégépes AMDAR adatok, WindProfiler-ek, vagy mas mikrohulldmi mérérendszerek
adatasszimilaciojanal.

A sztatika alapegyenlete alapjan két — a meteorologiaban sokszor feltett — kérdésre
tudunk valaszolni. Az elso kérdés igy hangzik: hogyan adhatjuk meg a homérsékleti (illetve a
virtudlis hdmérsékleti) profil ismeretében a =z, szint p, nyomasat, ha ismert a kiindulasi szint
magassaga ¢és nyomasa ( Zo , 2o ).

A vélaszadashoz induljunk ki a sztatika alapegyenletébdl!

Pp

E—';Og,

amit tovabb alakitva:

P __ P Cnp g1
Z RTg’ z RT’

ahol R a levegd (szaraz v. nedves) specifikus géazallanddja. Nedves levegd esetén a 77
hémérséklettel és az R, specifikus gazallandoval dolgozunk. Ha a nedves levegordl attériink az
egyszeriibb leirasmodot jelentd — a nedves levegd nyomadsaval és strliségével megegyez0 —
szaraz levegdre, akkor a 7, virtualis hémérsékletet és a szaraz levegére vonatkozd R,
specifikus gazallandot hasznaljuk. A fenti egyenletet atrendezve, majd a =z, és =z, magassagi
szintek kozott integralva:

Pldln _ g21 1 dZ ln ] ln ___:Iidz
p{ P=glp™ TR TR T
és

o1 171

- (= = - =
PIEPP sz =Py exp RJT dd

A masik kérdés az els6 forditottja. Hogyan adhatjuk meg tetszdleges p, nyomasi szint
magassagat ( z, ), ha ismerjiik a hdmérséklet (illetve a virtualis hdmérséklet) vertikalis profiljat,
tovabbd a 2, nyomasi szint Z, magassagat? (Adott az allomas tengerszint feletti magassaga ¢és
az allomasszinti légnyomas.)

Induljunk ki a sztatika alapegyenletének integralt alakjabol:

P P
T VA A
29 8 P 8

Az integralast altalanos esetben nem lehet analitikusan elvégezni. A problémat az jelenti, hogy
az adott allapothatarozod (p, T vagy p) vertikdlis profilja fligg a masik két allapothatarozéd
profiljatol. Hasonld nehézséggel taldlkoztunk az individudlis 1égrész termodinamikai

12



folyamatainak leirasakor. Ott a piezotrop, illetve a politrop kdzeg bevezetésével egyszerisitettiik
az allapothatarozok kozotti kapcsolatokat, itt a politrop légkor bevezetésével.

A politrop légkdér — a politrop termodinamikai folyamathoz hasonléan — egy
hatvanykitevés 0Osszefiiggésen alapul. Amig azonban a politrop kdzegben ugyanannak a
légrésznek a kiilonbozd iddpontbeli homérsékletét, stirtiségét illetve nyomasat hasonlitottuk
0Ossze, addig most a légkor vertikalis szerkezetét tanulmanyozzuk.

A z szinten az allapotjelzok értéke legyen po, To, 0o, to; a zi magassagban (egy masik
légrészben) pedig pi, 11, o1, ou. Politrop légkdrben két szint nyomasa és specifikus térfogata
kozott fennall, hogy

pe =p,c, =const | illetve p(z)x"(z) =const ,

ahol n a légkdr politropitasi egyiitthatoja (v. a politropia foka). Ez az éltalanos Osszefliggés
tovabb alakithat6 az allapotegyenlet felhasznalaséaval:

RT ! -n n 1 o
P[?] =const = p'""T" =const , illetve pT'™" =const > n#1).

n =1 esetén a légrétegzddés izoterm. A specifikus térfogat és a hdmérséklet kozotti kapcsolat:
Ta"' =const .

Milyen 0sszefliggés van a nyomasvaltozas (dp) és a homérsékletvaltozas (d7) kozott
politrop légkorben?
A nem izoterm politrop légkorben teljestil, hogy

d[ prlff'] =0, (n#1)

vagyis

n n

T ‘dp+p1L'Tﬁ_ldT =0, dp =-§ 4T | dlnp =- "
-n

dinT .
-n 1-n

Kovetkezd 1épésként belatjuk a politrop 1égkor egyik fontos tulajdonsagat, a vertikdlis
homeérsékleti gradiens dllandosagat. (Ez izoterm légkdrben trividlisan teljesiil.) A vertikalis
homeérséklet- és nyomasvaltozas kozotti kapcsolatbol kiindulva, a sztatika alapegyenlete és az
univerzalis gaztorvény felhaszndlasaval kapjuk a hémérséklet- és a magassagvaltozas kozotti
Osszefiiggést:

PN Gy =pedz, L _qr=LEg.
71- T1-n T R
Az egyenlet rendezése utan:
47 l-ng _ dT _n-lg
dz n R dz n R’



tehat a homérsékleti gradiens (") allandd. A hémérsékleti gradiens ismeretében a politropia
egylitthatoja is megadhato.

_ g _ 1
-1 . n= =
u :ﬁ, illetve g-IR IR

g

V.3.1.1. A két alapfeladat megoldasa politrop légkorben

a.) Legyen ismert a 7(p) fliggvény, a » hOmérsékleti gradiens, az 7 politropia
egyiitthato, tovabba a felszin magassaga, geopotencialja és nyomasa ( zo,P, =g z,, Po)!
Keressiik a 2, nyomasi szint magassagat ( =, ).

) o R P d_p

Z| = Zy =T —

g Po p

Kihasznélva, hogy politrop légkorben (7 #0, a légkér nem izobarikus) 7 =T, - po%z pon

kapjuk, hogy

1-n Lot
o Po o f P g Py 1-n 2 g Py 1= 1 Po

0 |

ahol n #0 (a légkor nem izoterm). Az integralas elvégzése utan:

n-1
[P.] "
Po

A hémérsékleti gradiens ismeretében egyszeriien megadhatd a =z, szint hdmérséklete.

RT, n

Z1 T 2o —T 1
g n-

n-1

I'(z) =1, - Az, - z,) :7;)[%]
0

A p, szint specifikus térfogata pedig

1

n

P
Po

a(z) =a; =,

b.) Legyen ismert a 7'(z) fliggvény, a 3 hOmérsékleti gradiens, az # politropia
egyiitthat, tovabba a felszin magassaga, geopotencialja és nyomasa ( zo,P, =g 'z,, Po)!
Keressiik a z, szint nyomasat ( 2, )!
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Kihaszndlva a politrop 1égkdér nyomds-hdmérséklet Osszefliggését, tovabba

: . s n-lg
homeérsékleti gradiens allandosagat | ) = %
1y - )/(Zl - Z()) " !
z) = = _— = — 5
p(z) =p =po T, Pol 7

illetve az 7 politropia egyiitthatod felhasznalasaval:

o n-1 /
p(z) =p, :Pu{l_ ROZ, " (Zl - Zo)} ’

A homérséklet, a specifikus térfogat és a siirliség értéke a =z, szintben:

T, =T(z) =T, - M=z - z,) =T, ﬁ] :

Do
Ry-g Ry-g
_ T() - )/(Zl - Z(J) R — Tl R
o, =Q, T =& 7 ’
0 0
_Ry-g g
71 - J/(Zl - Zo) ty 7 o
1 =L f =y
0 0

V.3.2. A politrop légkor magassaga

A politrop légkorben a hémérsekleti gradiens allando. A politrop 1égkor felsé hataran a
nyomds ¢és a slirliség nullava valik, a specifikus térfogat pedig végtelenné. Ez akkor lehetséges,
ha a hdmérséklet is nullava valik. (Feltételezziik, hogy a légkor teljes vastagsagaban érvényben
marad az allapotegyenlet.) A ( Po- Zo- 1) felszini értékekkel, »” homérsékleti gradienssel és
' politropitasi egyiitthatoval jellemzett 1€gkor vastagsaga ( /1 ) végtelen, ha a hdmérsékleti

gradiens nulla vagy negativ, azaz a 1égkor izoterm, illetve a hdmérséklet nd a magassaggal.

O<n= ! <1

y =0 | tovabba IR
1
g

A politrop 1égkor véges vastagsagu, ha a homérséklet csokken a magassaggal (3> 0).

A légkor felso hataran a hdmérséklet 0 K, vagyis

RT, n
g n-1"

T,

T
V=Y H | Hzi, illetve H =

15



A légkor vastagsaga csak a felszini homérséklettdl és a homérsékleti gradienstdl fligg, a
nyomastol és a slirliségtél nem. A politrop légkdér magassaga 7 +z,, ahol z, a felszin
magassaga.

V.3.3. A legfontosabb politrop Iégkorok

A politrop 1égkorok koziil néggyel foglalkozunk részletesebben. Vizsgéljuk a homogén,
az adiabatikus és az izoterm légkdrt, tovabba szolunk a standard 1égkordk felépitésérol,
alkalmazasi lehetdségeirdl.

V.3.3.1. A homogén légkor

Az olyan légkort, ahol a stiriség nem valtozik a magassaggal, homogén légkornek
nevezziik. E légkornek csak elméleti jelentdsége van. A gyakorlatban nem haszndljadk. Egy
fontos megjegyzést azonban meg kell tenni. A homogén 1égkér nem azonosithatd a dinamikus
meteoroldgidban ¢és az elméleti fizikdban gyakran alkalmazott Osszenyombhatatlan folyadék
feltételezésével. Az allandd strliségli 1égkorben teljesiil a termodinamikai allapotegyenlet, az
Osszenyomhatatlan idedlis folyadékban viszont erre nincs sziikség. Az Osszenyomhatatlan
folyadék egyes elemei kiilonb6z0 homérsékletiick lehetnek, az Osszenyomhatatlan 1égkorben
viszont nem lehet akdrmekkora a vertikalis homérsékleti gradiens. Az Gsszenyombhatatlan
légkorben adiabatikusan athelyezkedd légrész megvaltoztatja a kezdeti hdmérséklet-eloszlast
(valtozik az elmozdulo 1égrész stirisége is). A homogén 1égkor feltételesen barotrop.

Ha a meteoroldgiai tanulményaink soran oOsszenyomhatatlan kozeg feltételezésével
¢liink, akkor e feltételezés alkalmazasakor mint 6sszenyomhatatlan idedlis folyadékot tekintjiik a
légrészt, s nem foglalkozunk (nincs sziikségiink) annak hémérsékletére (pl. a kontinuitési
egyenletben, vagy a nyomasi gradiens erd szamitasakor). Nem hasznaljuk az éllapotegyenletet
sem — folyadékrol van szo.

Nézzik a © =p, strliségi homogén légkort! Itt a barotropitasi egyiitthat6 (a stirliség
P(x,y,z) ésanyomas p(x,»,z) térbeli valtozasat sszekotd derivalt):

p=32 _g
dp

2

a politropitasi egyiitthatdo 7 ==+oc, a hdmérsékleti gradiens pedig:

n-1g _

=3,42 °C/100 m .

Y =

SIS
> |09

n

Ez a kritikus autokonvekciés hdmérsékleti gradiens. Ha a légkorben a vertikalis hdmérséklet-

csokkenés ennél nagyobb, akkor a siirtiség novekszik a magassaggal. A feltétel esetén

a—'0>O
Oz

a hidrosztatikai egyensuly semmiképpen sem maradhat fenn. A nehezebb levegdelemek
alacsonyabb geopotencial-felilletekre, a konnyebb levegdelemek magasabb geopotencial-
feliiletekre torténd athelyezddése spontan modon bekdvetkezik, ez az un. autokonvekcio.
A homogeén légkor az az elméleti hatar, amelyben a hidrosztatikai egyensuly még fennmaradhat.
Megjegyezziik: ha a hidrosztatikus légkorben egy levegdérészt elmozditunk egyensulyi
helyzetébdl, akkor az sziraz, illetve nedves adiabata mentén mozog, ami lényegesen kisebb
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hémérsékletvaltozast jelent, mint a hasonld magassagvaltozasra jutd homérsékletvaltozas a
homogeén légkorben. Ez érthetd, hiszen az adiabatikusan emelkedd légrész stirlisége csokken.
(A szdraz és a nedves adiabatikusan emelkedo légrész homérsékletvaltozasaval a 1V. fejezetben
foglalkoztunk.)

A szabad légkdrben nem taldlkozhatunk a homogén légkorre jellemzd nagy hémérsékleti
gradienssel; a felszin kozeli néhany m-es légrétegben, erds besugérzassal jellemzett nappali
orakban viszont igen. Nappal az alsé néhany m-es rétegben (felfele haladva) nem ritka a 24 °C
hémérsékletcsokkenés sem egy meleg nyari napon. Az erds besugarzds hatasara a felszin
kozelébol folyamatosan indulnak a turbulens orvények. A helyettiik leszalld hiivosebb levegd
hamar felmelegszik, s Ujabb és wjabb Orvények alakulnak ki. A turbulens Orvények
hoszallitasabol (latens és szenzibilis hdaram) szdrmazo energiaveszteséget, tovabba a talajba juto
hét a sugarzasi folyamatok (erds besugarzas) poétoljak a felszinkozeli térben — fenntartva a
homogén légkdrnél is nagyobb hdmérsékleti gradienst. Ez a konvektiv felszinkozeli réteg sajatja.

A homogén légkorben a hdmérséklet, illetve a nyomas magassagvszerinti valtozasa:

1_ g(Z] - ZO)

g(z - 2)
I =T, - = l : RT
0

, P =P

A nyomas linearisan csokken a magassaggal. A homogén légkor véges vastagsagu.

Hh :i :RTE) .

Vi g

Legyen a felszini homérséklet 288 K (~15 °C), ekkor a szdraz levegdbdl all6 homogén légkor
vastagsaga: /7, ~ 8425 m,

A politrop légkér magassagara vonatkozd egyenletbdl kovetkezik az is, hogy ha a
modell-légkdr hOmérsekleti gradiense nagyobb, mint a homogén légkoré (y> )//,), azaz a
strliség n6 a magassaggal, akkor — adott felszini hdmérséklet esetén — kisebb a 1égkor vastagsaga
(H<H », mint a homogén légkorre vonatkozo érték. Forditott esetben, ha a hémérsékleti

gradiens pozitiv, de kisebb, mint a homogén Iégkorre jellemzd érték (y< J/,,), akkor a légkor
vastagsaga nagyobb lesz, mint a homogén légkoré (# > H,). Emlékeztetiink, hogy izoterm,

illetve a magassadggal novekvd homérsékleti rétegzodés mellett modell-légkoriink végtelen
vastagsagu.

V.3.3.2. Az adiabatikus légkor

A politrop légkorok kozott kitlintetett szerepe van az adiabatikus légkornek. Itt a
kiilonbozo szintek hdmérséklete €s nyomasa kozott ugyanolyan alakt hatvanykitevds kapcsolat
van, mint a szaraz adiabatikus folyamat sordn egy adott légrészben a nyomas- ¢s
hémérsékletvaltozas kozott. Ez azt jelenti, hogy az adiabatikus légkdrben elmozduld telitetlen
légrész homérséklete mindig megegyezik az adott szint homérsékletével. Az ilyen kozeg
autobarotrop, azaz a kezdeti barotrop kdézeget nem valtoztatja meg az individualis légrészek
mozgésa, athelyezOdése.

Ha a politrop 1égkor hdmérsékleti gradiense a szaraz adiabatikus és a homogén légkorre
jellemzd értékek kozott van, akkor az egyenstlyi helyzetébdl felfele (csokkend nyomas)
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elmozditott 1égrész homérséklete mindig nagyobb lesz, mint a kdrnyezet hdmérséklete, illetve
egy lesiillyedd légrész (ndvekvd nyomads) homérséklete mindig alacsonyabb lesz, mint a
kornyezeté. (A légrész szaraz adiabatikusan mozog.) Ez azt jelenti, hogy a felfele elmozditott
légrész kisebb, a lefele elmozditott 1égrész nagyobb siirliségii lesz, mint a kornyezete. Vagyis az
elmozdul6 l1égrész feltétlen instabilis.

Nézziik az adiabatikus 1égkor definicios egyenletét! Jelolje a 0 index a kiindulasi szint
adatait, az 1 index pedig a vizsgalt masik szintet. Ekkor:

L‘/)/C\

c,len e, ey -epfen - -c, /R _
Po%y =P > Pofo =P/ s Pl =pl

—(:I,/R

A barotropitasi egylitthato:

v V

b_d,() _¢, 1 ¢ 1

"4 e, pa e, AT

ami megegyezik a piezotropitasi egyiitthatoval (b = B). Az n politropitasi egyiitthatd (vagy mas

C
szavakkal a politropités foka): 72 =c—p , a széaraz adiabatikus hdmérsékleti gradiens pedig:

melynek az értéke:

y, =5 =0976 °C/100 m _

c pd

Megjegyezziik, hogy ez a szaraz adiabatikus gradiens egy véges vastagsagu légkorre igaz.
Egyszerien megadhatjuk az adiabatikus 1égkor nyomasat, hdmérsékletét és siirtiségét is a
kezdeti adatok ismeretében adott =z, magassagban.

b

1 =T, - j_(zl - Zy)

R
_ gz - zy)
=py|l- =7
] C,117v()

P =0

T|] =p,|1- gz, - z,)
7:), cpT(')

Egyszertien szamithato az adiabatikus légkor vastagsaga is. Ez természetesen csak a felszini
homeérséklettdl és a hdmérsékleti gradienstdl fligg.



288 K (~15°C) felszini hdmérséklet esetén, a szaraz levegdbdl 4ll6 adiabatikus 1égkdr
vastagsaga: /1, ~29505m

V.3.3.3. Az izoterm légkor

Szamos bolygolégkormodellben, illetve fels6légkori fizikai vizsgalatban alkalmazzak az
izotermikus légkor feltételezését az egyszerli nyomds-magassag eloszlas miatt (Boltzmann—
eloszlés). E politrop 1égkor mar végtelen magassagu. A redlis 1égkdrben a tropopauza és az also
sztratoszféra kozelitheto e feltételezéssel. Tekintsiik a

T =1, p =RT,0
izoterm légkort. Itt a barotropitasi egyiitthato:

podo 1 _ 1
dp pa RI; -

Az n politropia egyiitthat6 értéke n =1, a hdmérsékleti gradiens pedig nulla ( Yy =0) .

Az izoterm 1égkdr egyenleteit a politrop 1égkorre felirt dsszefliggések hataratmeneteként
képezhetjiik, vagy egyszeriien levezethetjiik azokat a sztatika alapegyenletébdl (ami izoterm
légkorben leegyszertisodik). Valasszuk az utobbi utat! A sztatika alapegyenlete:

d g

. p g
— dz In— =- z-z
» r7, & illetve . RT, ( o) .

A nyomads magassag szerinti valtozasara kapott 6sszefliggés szerint a z, szinten:

- £ (z,- z)

= cX
Py =Py eXp RT,

Az éllapotegyenlet alapjan megadhatjuk a stirliség értékét is, ami az el6z6 dsszefliggéssel azonos

alaku lesz, hiszen

L =const
0

Py =P, eXp

- RT (z - Zo)] .
V.3.3.4. A légkor felez0 magassaga

Gyakran haszndljak dinamikus meteorologiai modellekben a légkor felezd magassagat (
z,), ami alatt a légkor Ossztomegének fele talalhatd. A politrop 1égkor alapvetd sajatossaga,
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hogy =z, nem filigg a felszini 1égnyomastdl, csak a felszini hdmérséklettdl és a hdmérsekleti
rétegzodéstol, valamint a nehézségi gyorsulastdl és természetesen a felszin magassagatol ( =o ).
Tekintsiik a

n-1
RT "
ZpT 29 TE T 29 &7 0 n [‘Ul] - 1] (”l il)a
g n-1 Po
RT,, P
ZpTZg =57y = In—= (n =D

P

kiindulasi egyenleteket! Azt a z, szintet keressiik, ahol p, =p(z,) =p,/2, tehat

_RT, =n

g n-1

[%]1‘ (n =1y,

RT, 1
Zp-Zp = lnE (n =1),

g

V.3.4. A standard légkorok

A modell-légkorok a hidrosztatikus egyensuly allapotanak egyszerii esetei. Az els6 ilyen
légkort 1920-ban a francia Toussaint Frenchman A. konstrualta. A troposzféra hdmérsékleti
gradiensét mar 0,65 °C/100 m-nek vette.
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5. ébra. A realis légkor vertikalis hdmérsekleti szerkezete az alsd 100 km-es rétegben az északi
félgdmb kiilonbozo szélességi korein télen és nyaron.

A modell-légkdrokben a foldrajzi szélesség és az évszak fliggvényében szakaszonként
(adott nyomasi értékek szerint) mas és mas, de allando hémérsékleti gradiens feltételezésével
(politrop légkor kozelités) adjak meg a nyomas és homérséklet magassag szerinti valtozasat.
Széaraz levegd feltételezésével élnek. A redlis 1égkor vertikalis homérsékleti rétegzodését, a
troposzféra, sztratoszféra és a mezoszféra magassiaganak ¢és homérsékletének évszakos

valtozasait az 5. és a 6. dbra szemlélteti.
A kiilonb6z6 modell-1égkorok koziil elterjedten hasznéaljadk az an. NACA (National

Advisory Committee for Aeronautics, az USA Nemzeti Aeronautikai Bizottsag) 1égkorét,
amelynek fobb jellemzdi:

- alégkdr szaraz levegdbdl all,

- atengerszinti légnyomas p, =1013,25 hPa  a hémérséklet 15 °C,

- anchézségi gyorsulas nem valtozik a magassaggal, értéke: g, =9.80655 ms™?,

- atropopauza tengerszint feletti magassaga Z.., =10769 m hémérséklete 7., =-55 °C,
nyomasa 2., =234 hPa hémérsékleti gradiense ¥, =0,65 “C/100m

- a tropopauza felett 32 km-es szintig a homérséklet nem valtozik a magassaggal. Ez a
sztratoszféra also része a modell-légkorben.
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6. abra. Az északi félteke atlagos zondlis hdmérsékleti rétegzddése az alsd 35 km-es rétegben
télen (januar) és nydron (julius). Az izopauza a sztratoszféra also kozel allandé homérsékletii
részét valasztja el a felsébb rétegektdl, ahol a hémérséklet né a magassaggal. A pontozott
szaggatott vonalak a sztratoszféra lokalis hdmérsékleti maximumat jeldlik, ami az alacsony és a
magas szélességek levegdtomegét valasztja el a téli évszakban.

A gyakran haszndlt nemzetkozi standard légkoér (ISA — International Standard
Atmosphere) adatait az 1. tdblazat tartalmazza.

Layers in the ISA

Base Base Base
Laver Level Geopotential Geometric, Lapse Base Atmospheric

o Name Height Height Rate  Temperature Pressure

B (in km) z(inkm) [(in °C/km) | T (in °C) p (in Pa)
0 |Troposphere 0.0 0.0 -6.5 +15.0 101,325
1 Tropopause 11.000 11.019 +0.0 -56.5 22,632
2 | Stratosphere 20.000 20.063 +1.0 -56.5 5.474.9
3 | Stratosphere 32.000 32.162 +2.8 -44.5 868.02
4 Stratopause 47.000 47.350 +0.0 -2.5 110.91
5 | Mesosphere 51.000 51.413 -2.8 -2.5 66.939
6 | Mesosphere 71.000 71.802 -2.0 -58.5 3.9564
7 Mesopause 84.852 86.000 — -86.2 0.3734

1. tablazat A fobb magassagi szintek nyomadsa, hémérséklete, homérsékleti gradiense az ISA
normal légkor alapjan (IS4 — International Standard Atmosphere, Nemzetkozi Standard Légkor).
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Egy masik reptilésmeteoroldgiaban is elterjedten hasznalt standard légkor az ICAO
(International Civil Aviation Organization, Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet) normal
légkore. A tengerszinti légnyomas itt is 1013,25 hPa, s a troposzféra hdmérsékleti gradiense
0,65 °C / 100 m. A féizobarszintek magassagat és hdmérsékletét a 2. tablazatban szemléltetjiik.

ICAO Standard Atmosphere

Height km & ft Temperature °C | Pressure hPa Lapse Rate °C/1000ft

Okm MSL 15.0 1013.25 1.98 (Tropospheric)

11km 36,000ft -36.5 226.00 0.00 (Stratospheric)

20km 65,000ft -36.5 54.70 -1.00 (Stratospheric)
32km 105,000ft -44.5 8.68

2. tablazat. Az ICAO standard légkor.
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