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Egyensulyi aramlasnak nevezziik azokat a mozgasokat, amikor a fellépd erdk hatdsara
viszonylag hosszabb id6tartamu staciondrius dramlas jon létre. Az egyensulyi dramlasok
egyenes vonalll egyenletes mozgéasok illetve kdrmozgéasok lehetnek. (Utdbbiak esetén az
egyensulyi elnevezést az indokolja, hogy jol leirhatok az aramlashoz rdgzitett forgod
koordinatarendszerben az erék egyensulya alapjan.) Az egyenstlyi aramldsok természetesen
nagyon hosszt ideig nem allhatnak fenn, hiszen a légkor a Foldre érkezé napsugarzas
egyenetlen eloszlasa miatt folyamatos valtozasban van. Igy ebben a fejezetben idealizalt
koriilmények kozott bealld, a valodi 1égkdri aramlasokat egyszerisitett modellekkel leird
aramlasokat vizsgalunk.

Az egyszertsitett modellekben mindig kitériink az elhanyagolasok nagysagrendjére és
az elhanyagolt hatasok szerepére az egyenstlyi dramldsok megvaltoztatasaban.

A légkor nagy skalaju folyamatait vizsgaljuk és kihasznaljuk, hogy a légkor
sekélysége miatt a légkor vertikalisan hidrosztatikusnak tekintheté. Igy érdembeni mozgas
csak horizontalis sikban zajlik. A folyamatokat kétdimenzidsnak tekintjiik, hiszen a
horizontalis méret két nagysadgrenddel meghaladja a vertikalis kiterjedést. Az egyszeriiség
kedvéért derékszogli Descartes-féle koordinata-rendszerben dolgozunk, a  hidro-
termodinamikai egyenletrendszerben elhanyagoljuk a metrikus gyorsulasi tagokat.

A skalaanalizis segitségével eldonthetjiik, hogy a 1égkdr négy jellegzetes
tartomdnydban, alacsony valamint kozepes és magas szélességeken vizsgaljuk a szabad
légkorben és a planetaris hatarrétegben fellépd erdket. Az 1. tablazatban a dominans hatésokat
foglaltuk Gssze.



alacsony szélességek kozepes és magas szélességek
szabad légkor szabad légkor

nyomasi gradiens erd nyomasi gradiens erd
Coriolis-erd

planetaris hatarréteg planetaris hatarréteg

nyomasi gradiens ero, nyomasi gradiens ero,
Coriolis-ero,

surlodasi erd surlodasi erd

1. tablazat. A 1égkor négy jellegzetes tartomanyaban, alacsony valamint kozepes és magas
sz¢élességeken, a szabad 1égkorben és a planetaris hatarrétegben fellépd erok.

X1, Az alacsony szélességek egyensulyi
aramlasai

XIL.1.1. Euler-aramlas a szabad légkérben

Az alacsony sz€lességeken a Coriolis-eré elhanyagolhatd, az aramlas pusztan a
gradiens erd hatdsara jon létre. Igy egyenesvonali mozgas esetén egyensulyi aramlds nem
jOhet 1étre. A mozgasegyenlet:

Wi~ Lorad,p.

dt 0
A mozgas alapvetden gyorsuld, amennyiben azonban a gradiens erd jo kozelitéssel
allando, akkor megfeleld kezdeti feltételek mellett 1étrejohet egyenletes kormozgas is.

XII.1.2. Antitriptikus aramlas a tropusi
hatarréetegben

A gradiens er0 ¢€s a surlodasi eré egyensulya esetén egyenes vonalu egyenletes mozgas
jon létre. A mozgas neve a tripsis = surlodas, gordog szobol ered, az antitriptikus strlodas
ellenében 1étrej0vé mozgast jelent. A mozgasegyenlet:
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ahol K, a horizontalis surlédasi er6. Megjegyezziik, hogy a hatarrétegben a surlodast a
turbulens o6rvények alakitjadk. A mozgasegyenletek térbeli €s idobeli atlagolasaval kapjuk.

Ebben az esetben is 1étrejohet egyenletes kormozgas, ha a gradiens erd érintd menti
komponense a surlodasi erét, normalis komponense pedig a centrifugélis erdt ellenstulyozza.
(A mozgast a kormozgast végzd részecskék koordinata-rendszerében szemléljiik.)

XIl.2. A mérsékelt és a magas szélességek
egyensulyi aramlasai

XI.2.1. A geosztrofikus aramlas

Az aramlas két erd, a nyomasi gradiens erd és a Coriolis-erd egyensulyaként jon 1étre:

o= LB, 4
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A Coriolis-erd, amint az 4bra mutatja, az északi féltekén jobbra, a déli féltekén balra tériti el a
mozgd részecskéket egészen addig, mig a mozgas parhuzamossa nem valik az izobarokkal. Ez
adja a magyarazatat a kozismert Buys—Ballot-féle széltdorvénynek, mely szerint ha hattal
allunk a szélnek, akkor az alacsony nyomads az északi féltekén tOliink balra, a délin jobbra
esik.

Ez az aramlas az elméleti meteorologia egyik legfontosabb, altalanos viszonyitasi
alapul szolgalé modellaramldsa. A valdsagban szinte soha nem tapasztalhatd, mert hosszabb
ideig staciondriusan akkor maradna fenn, ha parhuzamos ¢és egyenletes siirliségli
izobarrendszer stabilizalodna.

Maga az egyensulyi daramlas tehat nem valéosul meg, az egyenstlyi
mozgasegyenletekbdl kifejezhetd

1 Jp 1 Jp

u, = ; WV, = ——
; fody ° fpox

geosztrofikus sebesség azonban az dramlasi tér minden pontjdban meghatarozhatd, és
viszonyitasi sebességként hasznalhatd, mert megmutatja, hogy az adott nyomasviszonyok
mellett milyen egyensulyi sebesség johetne létre.
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XIII.2.1.1 A geosztrofikus sz¢él divergenciaja

Induljunk ki a geosztrofikus szélegyenlet altalanos alakjabol, vagyis mind a slirliség,
mind a nyomadsi gradiens, mind a Coriolis-erd valtozhat, de tételezziik fel, hogy a tér minden
pontjan minden pillanatban fennall, hogy a Coriolis- és a nyomasi gradiens erd ereddje zérus.
Mivel csak horizontélis iranyt mozgassal foglalkozunk, a divergenciat is két dimenzioban
hatarozzuk meg.
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A geosztrofikus szél divergencidjanak elsd két tagja a logaritmikus slirtiség
horizontalis advekcioja:
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Megjegyezziik, hogy a logaritmikus slirliség és a logaritmikus specifikus térfogat
horizontalis advekcidja azonos nagysagrendii, hiszen Ino =-1Ina . A nagysagrendi analizis
szerint a divergencia értéket a
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tag hatarozza meg. A geosztrofikus szél északias komponense (v, >0) konvergenciat, délies

komponense (v, <0) divergenciat general. A keleties, illetve a nyugatias szélosszetevonek

csak a logaritmikus striiségi advekcion keresztiil van hatdsa a divergenciamez6 szerkezetére.

Természetesen allando geosztrofikus szél esetén — ortogondlis Descartes-féle
koordinata-rendszerrdl 1évén sz6 — a geosztrofikus sz€l divergencidja zérus. Az egyenletek
jobb oldalan levd tagok kompenzaljdk egymast.

XIII.2.1.2 A geosztrofikus szél 6rvényessége

A geosztrofikus sz¢él 6rvényességét, minthogy a szélnek nincsen vertikalis Osszetevdje,
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A nagysagrendi analizis szerint az 6rvényességhez a nyomds Laplace-operatoraval aranyos
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tag adja a legnagyobb jarulékot.
A kovetkezd két tag a (V, ><Vln,0) a geosztrofikus szél ¢és a logaritmikus

stiriséggradiens vektoridlis szorzata. Ez az Orvényesség legkisebb adaléka, melynek
nagysagrendje:
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Az Orvényességet alakito harmadik tag a horizontélis szélkomponenst, a Coriolis-
paramétert és a Coriolis paraméter szélességi korok szerinti megvaltozasat tartalmazza.
Nagysagrendje:

l”fgﬂ~10'6(-10'5)s*,

A nyugatias geosztrofikus szélkomponens pozitiv Orvényességet, mig a keleties
negativ drvényességet indukal. Az északias, illetve délies geosztrofikus szélosszetevd csak a
logaritmikus slirliség gradiensén keresztiil hat az 6rvényességi mez0 szerkezetére.



XII.2.1.3 A geosztrofikus sz¢l alakja kiilonb6z6 vertikalis
koordinata-rendszerekben

A geosztrofikus szélegyenlet a horizontalis mozgasegyenlet egyszeriisitett alakja. Igy a
geosztrofikus  szelet a Descartes-koordinatakrol a szokédsos vektortranszformacios
Osszefiiggések alapjan adhatjuk meg.

Meghatarozasahoz segit, ha el6szor az (x.,».z.7) koordinata-rendszerrdl az altalanos
magassagi koordinatat tartalmazo (x.).<.7) koordinata-rendszerre valo attérés esetén
mutatjuk be az eredményt. A két rendszer kozott bijektiv leképezés van. A horizontalis
sebesség totalis iddderivalt, tehat alakja nem valtozik az 1) rendszerben, ahogy a
skalarmennyiségek értéke sem. A derivaltak azonban mas format dltenek. Kihasznalva, hogy
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a geosztrofikus szélegyenlet az (x. . <.7) rendszerben:
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Megjegyezziik, hogy a geosztrofikus szélsebesség-komponensek azonossdga a két
koordinata-rendszerben nem jelenti egyuttal derivéltjaik egyenléségét is, hiszen az irany
szerinti valtozadsok mas-mas feliileten torténnek.

A tovéabbi, meteorologiai gyakorlatban fontos koordinata-rendszerekre vald attérés
innen egyszert helyettesités kérdése.
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A geosztrofikus sz¢€l felszinkovetd (X, V, z.,t) koordinata-rendszerben:
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A geosztrofikus szél nyomasi koordinata-rendszerben:
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A geosztrofikus sz€l potencialis hémérsékleti (x, v, ©,1) koordinata-rendszerben:.
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ahol v =¢,T +® a Montgomery-potencial. A geosztrofikus sz¢l a Philips-féle (X,),0,0)
koordin4ta-rendszerben:.
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XIII.2.1.4 A geosztrofikus sz¢él természetes koordinata-
rendszerben

A természetes koordinata-rendszerben az egyik koordinata a sebesség irdnyaba esik, a
masik a sebességre merdleges. Igy az egyensulyi mozgasegyenletbdl

1 0
v, :‘__p , (x.»,8.0)
S fpon

ahol m most az alacsonyabb nyomaési hely fel6l a magasabb felé mutat. A V, geosztrofikus

sz¢l pozitiv. (A természetes koordinata-rendszer megadasanal mindig figyelemmel kell lenni
az NI és az S egységvektorok iranyara. Ennek kijelolése az adott feladattol fiigg.)

XI.2.2. A geosztrofikus aramlas valtozasa

A geosztrofikus szélsebesség, mint mar emlitettiik, elméleti jelentdségili fogalom.
Adott pontbeli allandésadgahoz altaldban harom fontos feltétel teljesiilése sziikséges, mely
szerint a slrliség, a Coriolis-paraméter €s a nyomasgradiens allando. Az utdbbi feltevés
természetesen azt is jelenti, hogy az izobarok parhuzamosak.

Amennyiben a szél valdban geosztrofikus lenne, és az izobdrok idében sem
dv v,
1 =0), tovabba ha
nem lenne kiilsd sugarzasi és belsd 6cedni kényszer, akkor a légkor altaldnos cirkuldcidja
mintegy 1 honap alatt leallna.

du
valtoznanak, akkor a légkdérben nem lenne sebességvaltozas (E =0,

XII.2.2.1 A geosztrofikus aramlés valtozasa a nyomasi
gradienssel
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2. abra. A geosztrofikus sz¢él természetes koordinata-rendszerben. Gotz G. Rakoczi F. A
dinamikus meteoroldgia alapjai, 1981. Tankonyvkiadé Budapest, 238. oldal.
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3. é4bra. A nyomasi gradiens megvaltozasa miatt a sz¢él atfj az izobarokon.
Hess, S. L., 1959: Introduction to theoretical mteorology, 178. oldal.

Nyilvanvalé tehat, hogy a nyomasi gradiens nem maradhat allando, s ennek
megfelelden a geosztrofikus szélegyensuly is felborul:

a.) Ha a nyomasi gradiens erd hirtelen csokken, akkor a légrész impulzusanak
megmaraddsa miatt (a sebességvektor még nem valtozik) a Coriolis-erd meghaladja,
tulkompenzalja a nyomasi gradiens erét. Ekkor az tigynevezett szupergradiens sz¢1 alakul ki,
vagyis a sz¢l atfiy az izobarokon, mégpedig érdekes modon a magasabb nyomadsi hely
iranyaba.

b.) Forditott a helyzet, ha a nyomasi gradiens erd hirtelen megnd, vagyis az izobarok
stirisddnek. Ekkor a nyomasi gradiens erd egy ideig meghaladja a Coriolis-erdt, az &ramlas az
alacsonyabb nyomasi hely felé tériil el. Kialakul az Gin. szubgradiens aramlas.

Mindkét esetben azt latjuk, hogy a rendszer szeretné visszaallitani az egyensulyt.

XIII.2.2.2 A strlodas szerepe a geosztrofikus aramlés
modositasaban



A légkori surlodas leirasakor elsé kozelitésként feltételezhetjiik, hogy a surlddasi erd
nagysaga aranyos a sebesség nagysagaval, iranya pedig ellentétes a sebességvektorral. Az
elméletet a XIX. szazad utols6 negyedében fejlesztették ki.

Az aramlas mennyiségi leirasahoz feltételezziik tovabba, hogy a surlodasi rétegben a
sz¢lsebesség allando. Ezt a kozelitést egyszerlisége miatt ma is alkalmazzak a globalis skalaju
modellekben mint a felszini surlodas egyik parametrizaciojat.

nyomdsi gradiens erd o P
C
X P+
sdrléddsi erd ;
\ | Coriolis-erd
\
\l &
P+2

4. abra. A nyomasi gradiens erd, a Coriolis-erdé ¢és a surlodasi eré egyensulya. Hess, S. L.,
1959: Introduction to theoretical meteorology, 179. oldal.

Gyorsuldsmentes, staciondrius dramlast feltételezve a mozgasegyenletek a

0=- i@+ﬁz- ku
P & ’
0=- 1 Ju- kv
ey
alakot 6ltik, ahol I, =-ku és F, =- kv a surlodasi eréd komponensei.

A surlddasos aramlas esetén a sz€lirdny eltér a geosztrofikus sz¢€l iranyatol, jeloljiik a
szélvektor és a geosztrofikus sz¢l altal bezart szoget & -val.

A szélsebességek meghatarozasahoz szorozzuk be az els§ egyenletet k-val, a
masodikat / -fel, majd adjuk Ossze 6ket. A kapott 6sszefliggésbdl # kifejezhetd. Amennyiben
az els6 egyenletet szorozzuk [ -fel és a masodikat & -val, és az els6bdl kivonjuk a masodikat,
akkor vV hatarozhat6 meg:

w= +£@’+/‘@’]
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AV, horizontalis szélsebesség értéke:
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Vegyiink fel a horizontélis sikban olyan koordindta-rendszert, amelynek X tengelye a
szabad légkor izobarjaival parhuzamos! Ekkor a mozgésegyenletek a

0=/fv- ku

Oz—zj— fu- kv

alakra egyszertisoddnek.
Ebbdl egyszeriien megadhatd a szélsebesség €s az izobarok hajlasszoge:

= =k
u
Kozepes foldrajzi szélességeken oceanok felett @ értéke 10°-15° kozotti, mig szarazfoldek
felett (a felszin nagyobb érdessége miatt is) 30°-50°. gy a surlodasi egyiitthato (k) 105-10 s™!
nagysagrend.
Megjegyezziik, hogy mar Sandstrom kimutatta (Ekman eldtt), hogy a szélirany és a
surlodasi erd nem esik egybe. Ennek oka a surldédast okozd turbulencia.

XIII.2.2.3 Az aramlési sebesség csokkenése a surlddassal

Az elozéekben megallapitottuk a surlodas mellett bealldo egyensulyi szélsebesség
iranyat és nagysagat. Kovessiik most egy részecske mozgésat, és vizsgaljuk meg, hogy nem
egyensulyi esetben hogyan csokkenti a surlédds a sebességet. Mivel most a sebesség
nagysaganak valtozasa érdekel benniinket, részecske sebessége helyett érdemes a kinetikus
energia valtozasat kovetni.

Induljunk ki ismét a horizontéalis mozgasegyenletekbdl:

du __ i@_._ﬁ,_ fut
dr 0 & ’
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d 7 7 7
. 1 , o ” J — . = 4 -+ P
ahol horizontalis aramlasi mezot feltételezve (w = 0) miatt dr A TuxtY e
Az egységnyi tomegl 1égrész kinetikus energidjanak valtozasat megkapjuk, ha az elsé

egyenletet u-val, a masodikat pedig v-vel beszorozzuk, majd az egyenleteket dsszeadjuk:
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A nyomasi advekcid a geosztrofikus szelet meghatarozo 4, == —————V, =————
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formulakkal a
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alakra hozhato.
A horizontalis sebesség idobeli valtozasa Defant nyoman egyszerii kozelitéssel
konnyen meghatarozhatd. Defant szerint a nyomadsi advekcid elhanyagolhato, s ekkor a

2
ldl =- 2k[ll/,12 ]
2 dt 2
egyenletbdl

Vvhz :VOZII eXp(- Zkl)
illetve

l/:/z :V()/z exp(_ kt) s

adodik, ahol a kiindulasi ¢ =f, id6pontban a horizontalis szélsebesség V;,. A sebesség 5-50
oOra alatt csokken az eredeti érték 10 %-ara. Szarazfoldek felett (a nagyobb érdesség miatt) a
sebesség csokkenése gyorsabb, mint tengerek felett. Ez akkor jo kozelités, ha f(uvg - Wg)
nagysagrendje 10° ms™ alatti, vagyis (Wg - VM) nagysagrendje nem haladja meg a 10 m’s’
értéket.

Megjegyezziik, hogy a nyomasadvekcios tag az allapotegyenlet felhaszndlaséval

felirhatdé a homérsékleti advekcios tag és a slrliségi advekcids tag Osszegeként is, ha
kihasznaljuk, hogy

P _RT@.FR,OE,
o ax &k
D _gr P 4 gpl

Amennyiben az advektiv tag nem hanyagolhato el, de sem a nyomasi gradiens nagysaga, sem
az izobarok és az aramlasi sebesség & szoge idoben nem valtozik, akkor az abra alapjan

u=V,cosax v =V,sina,
A kinetikus energia valtozasat leir6 egyenlet pedig:

1dr; 1 P P

=- —V,|cosa—+sina—
2 dr 125

- 2k[11/,,2]_
2
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Ez az egyenlet az

P Pp

cosa— +sina— | =const
ax

a=1
0

jelolés bevezetésével a

2
Ldv, =-V,A- 2/{[11/,72]
2 dt 2

szétvalaszthato valtozoju differencidlegyenletté alakithat6. Ebbdl atrendezéssel azt kapjuk,
hogy

Vh[d”
dr

canin| o

majd tovabb alakitva:

dt =- di ‘
A+ KV,
A megoldas pedig:

A A
Vi =[V0/, +;] exp(- kt) - .

Természetesen A = 0 esetén Defant elobbi megoldasat kapjuk. A #— © esetben pedig a
stacionarius megoldast kapjuk vissza. Ha V), >0, akkor 4 <0, illetve ha V, <0, akkor 4>0.

Itt 4 az &ramldsi mez6 aszimmetridjanak mérészama. Ha az dramldsi mezOben csokken az
aszimmetria abszolut értéke, akkor az egyensulyi sebesség is csokken.

XI1.2.2.4 Az o6rvényesség valtozasa surlddasos dramlésban

A surlodédsos aramlas esetén a sebesség csokkenésével az Orvényesség is valtozik.
Vizsgaljuk meg az 6rvényesség idébeli valtozasat is.
Az 6rvényesség idobeli valtozasara ismét a

LN A
dr 0 & >

v 1P f gy

dr pd
horizontalis mozgasegyenletekbdl kiindulva irhatunk fel egyenletet. Az &ramlasrdl az

eddigiekhez hasonldan tételezziik fel, hogy kétdimenzids, azaz a vertikalis sebesség zérus,
tovabba tekintsiik a kozeget barotropnak, tehat tételezziik fel, hogy nincs vertikalis szélnyiras
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¢s nincs szolenoidalis tag sem. (A szolenoidalis tag eltiinése azt jelenti, hogy a nyomas és a
specifikus térfogat izovonalai egymassal parhuzamosak.)
ov Ou

Ox Ox

crey [

Ekkor a sebességmezd rotacidjanak csak a ¢ =

vertikalis komponense

kiilonbozik zérustol. Ez tehat a mezd 6rvényessége.

Tegyiik fel a tovabba, hogy (i) a Coriolis-paraméter alland6, azaz nem valtozik a
szélességi kordk szerint (£ =0), (ii) a strlodasi egyiitthato allando (k =const).

E feltételezések mellett az elsé egyenletet V szerint, a masodikat X szerint derivalva,
¢s a masodikbdl kivonva az elsét, azt kapjuk, hogy

| —+
ey dx ) Lox axllax ex) L dx  Ox

{ du { v Cu !_{ v du’
= n

crcr

Felhasznalva ¢  definicidjat és elhanyagolva a horizontalis sebességi mezd

. ou ov ) . . T TR I
divyv, :? + ™ =0 divergenciajat, az 6rvényesség teljes id6beli valtozasara
X Y
de _. k&
d¢
adodik.

A differencidlegyenlet megoldésa
& =C,exp(-kt)

ahol &, az Orvényesség értéke a kezdeti ¢ =¢, iddpontban. A foldforgas eltéritd ereje és a
strlodas hatasa alatt mozgd levegdben — divergenciamentes aramlds feltételezésével — a
kezdeti 6rvényesség a talajon vald surlodas kovetkeztében idében exponencialisan csokken.

XIII.2.3. A gradiens és a ciklosztrofikus
aramlas

A kovetkezokben a mérsékeltovi ciklonok ¢és anticiklonok mozgasat modellezo
gradiens aramléassal foglalkozunk. Kor alakt izobarokat feltételeziink, és eltekintiink a
Coriolis-erd szélességi korok szerinti valtozasatol. Az igy kialakuld egyenletes kormozgast
két erd, a nyomasi gradiens er és a Coriolis-erd alakitja. Ezek ereddje a centripetalis erd, ami
a rendszer kdzéppontja felé mutat. A szél ilyenkor az izobarok mentén fu;.

XIII.2.3.1 A gradiens aramlas leirdsa az aramlés forgo
koordinata-rendszerében

A gradiens é4ramléds legegyszerlibben az daramlashoz rogzitett forgd koordinata-
rendszerben irhaté le. A forgd koordinata-rendszer mellett érdemes még sikbeli polar-
koordinatdkat is hasznalni, azaz adott pontban a radialis és a rd merdleges, az 6ramutatd
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jarasaval ellentétes irdnyba esd érintd iranyokban felvenni a koordinata-tengelyeket. Ebben a
rendszerben a Foldhoz képest ciklonalis vagy anticiklonalis mozgasban résztvevo légrész
nyugalomban van. A rd hat6 erdk ereddje zérus. A nyomadsi gradiens eré és a Coriolis-erd
mellett azonban figyelembe kell venni a koordinata-rendszer forgdsa miatt bevezetett
centrifugalis er6t is. (Ez semmiképpen sem tévesztendd 0ssze a Foldhoz rogzitett koordinata-
rendszerben fellépd és a gravitacids erdbe beolvasztott centrifugalis erdvel.)

Mivel stacionarius mozgésrol van szo, az érintd iranyu mozgasegyenlet komponens
semmitmond6, minden erd radialis irdnyba esik. A centrifugalis er6 mindig pozitiv, a masik
két erd azonban a sebesség, a Coriolis-paraméter és a nyomasgradiens iranyatol fiiggden
pozitiv és negativ is lehet.

Az egyensulyi egyenlet dltalanos alakja:

\%

2
s fo- 2P g
r 0 or

Amennyiben a mozgas stacionarius, tehat a gradiens erd allando, akkor a forgas
sebességére V helyett a szokasos ¢ jelolést alkalmazva azt kapjuk, hogy

&t fre- TP —g
' P on

3

azaz masodfoku egyenlet adodik, amelynek megoldésa:

fro [ rap
2\ 4 0 on

A diszkusszi6 soran meggondolasainkat az északi féltekére, azaz az [ =0 esetre
korlatozzuk.

Foglalkozzunk elészor az egyenlitdi mozgas esetével. Ekkor /' — 0 és ¢ ==+ /%% .

A kifejezésnek csak pozitiv nyomasgradiens esetén van értelme, a korkords

@>O
é;ﬂ

1zobarokbol allo aramlasi rendszerben tehat a nyomas kifelé nd, a forgas azonban ciklonalis €s
anticiklonalis is lehet. Ezt az aramlast szokas ciklosztrofikusnak is nevezni.
Ha a négyzetgydk pozitiv eldjelii, azaz

. 2.2 o
eI, ffﬂg_@,
2 4 0

akkor a ,,szokdsos” ciklonalis vagy anticiklonalis megoldast kapjuk; % — 0 esetén c— 0.

0
Amennyiben a nyomasgradiens pozitiv (al >0, a gradiens erd a kor kdzéppontja felé
"

mutat), akkor ¢ >0, azaz ciklonalis forgas alakul ki. Ezt tigy is fogalmazhatjuk, visszatérve a
Foldhoéz rogzitett koordinata-rendszerbe, hogy a gradiens szél iranya pozitiv. Negativ

nyomasgradiens (—ap < 0) esetén a gradiens er6 kifelé mutat, és ekkor a szélsebesség negativ,
v
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vagyis anticiklondlis d&ramlas alakul ki. A anticiklonhoz negativ gradiens szél (¢ <0) tartozik.

@9>O

+

A felirasbol kovetkezik az is, hogy ciklonban tetszOleges szélsebességek
kialakulhatnak, hiszen a mdasodfoku egyenlet determindnsa mindig pozitiv. Anticiklonban

[ 2}9 < 0| miatt a nyomasi gradiens abszolut értékére teljesiilnie kell az

D
Ve

S—ﬁvzr
4

egyenl6tlenségnek, vagyis nem léphetnek fel tetszOlegesen nagy szelek. Ha a nyomasi
gradiens abszolut értéke meghaladja a kritikus értéket, akkor a szél atfj az izobarokon, és
leépiti az extrém magasnyomasu képzddményt. E jelenséget Bjerknes J. nyoman mutatjuk be
az 5. adbran. Tekintsiink az egyensulyi allapotnal (adott nyomasi gradiens mellett) nagyobb
gorbiilettel rendelkezd gerincet (anticiklont). Kovessiik egy légrész utjat! A 1égrész nem
haladhat parhuzamosan az izobarokkal, mozgasa olyan, hogy csokkenteni prébalja az
anticiklondlis gorbiiletet, mikdzben novekszik a sebessége. A sz¢€l atfij az izobarokon. Lesz
tehdt a magasabb nyomast hely fel6l az alacsonyabb nyomast hely felé mutato
szélkomponens.

5. ébra. Egy légrész palyaja erdsen mélyiild tekné mentén, ahol az egyensulyi allapot nem
maradhat fenn. Hess, S.L., 1959: Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and
Winston, New York, 185. oldal.

A nagyobb szélsebesség a nagyobb Coriolis-erén keresztiil most mar noveli az
anticiklondlis gorbiiletet, ami ,,0szcilladld6 mozgads” kialakuldsdhoz vezet. E mozgas
eredményeként az anticiklonalis teriilettél délre a magassagi hullam peremén gyakran
anticiklondlis, mig az anticiklontdl délkeletre gyakran ciklondlis gorbiilet épiil fel. Ez
kiilonosen jol megtigyelheto télen, a polarfront fejlett magassagi hullamaban.
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6. abra. Gradiens aramlas modosuldsa az északi féltekén a surlodasi erd hatdsara, spiralis
trajektoriak a) ciklonban, b) anticiklonban. Czelnai R., Gotz G., Ivanyi Zs.: Bevezetés a
meteoroldgiaba II. Tankdnyvkiad6, Budapest.

Vizsgaljuk meg azt az esetet is, ha a sebességre kapott eredményben a négyzetgyok
negativ elgjeli:

A VN
2 4 o0 a’

Ez mind alacsony, mind magas nyomasu képzédmény kortl anticiklonalis aramlast jelent. A

sebesség akkor sem lesz nulla, ha a nyomadsi gradiens nulldhoz tart, hiszen % — 0 esetén

c— - fr . Ez az Gigynevezett inercidlis dramlds, ami az 6ceanokban kialakulo és tobb honapig
megmarado orvényekre jellemz6é (pl. a Golf-aram leszakado oOrvényei), ahol a viszonylag
nagy sebesség miatt a Coriolis-er0 1ényegesen meghaladja a nyomadsi gradiens erdt. Ilyen
kiilonleges anticiklondlis dramlasra a 1égkorben is taldlunk példat, de ez korantsem altalanos
jelenség.
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Co

P
> —
Ce =
¥ Ce
a) Ciklonalis aramlas alacsony b) Anticiklonalis &ramlas magas
nyomasko6zpont koriil nyomasko6zpont koriil

Ce
L >
Co |
c) Anticiklonalis aramlas alacsony d) Anticiklonalis aramlas magas
nyomasko6zpont koriil nyomasko6zpont koriil
P = nyomdsi gradiens eré
Ce
P T 2
e Co = Coriolis-erd
(o]

Ce

centrifugdlis eré

e) Lehetetlen ciklonalis aramlas
magas nyomaskozpont koriil

7. abra. Az egyensuly dramlés kiilonféle esetei. Hess, S.L., 1959: Introduction to theoretical
meteorology. Holt, Rinehart and Winston, New York, 182. oldal.

Végezetiil a gradiens dramlas mellett kialakuld strlodasos dramlast mutatjuk be a Guldberg—
Mohn-egyenletben alkalmazott strlddasi hipotézis alapjan. A szélvektor most is szdget zar be
a gorbiilt izobarokkal gy, hogy az alacsonyabb nyomasu hely felé mutaté Osszetevovel
rendelkezik.
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XII1.2.3.2 Az aramlas leirasa Descartes koordinatarendszerben

Bar az el6z6 pontban adott leiras lehetdvé tette a gradiens aramlés teljesen altalanos
leirasat, érdemes a jelenség targyalasat a szokasos Descartes-féle koordinata-rendszerben is
elvégezni.

Descartes-féle koordinata-rendszerben az X ¢és az V irdnyl mozgésegyenlet
egyszerisitett alakja, staciondrius aramlast feltételezve:

A gradiens sz€l leirasahoz — idedlis kormozgast feltételezve — célszerli a természetes
koordinata-rendszer (7>¢* ) hasznalata (ez a mi esetiinkben kétdimenzids polarkoordinata-
rendszer). A Descartes-féle ¢és a természetes koordinata-rendszer kozotti kapcsolat:

X =rcosa Y =rsina
b b
1 y
.2 2 a =arctg —
r=lx +y )2, g7

A két rendszer sebességkomponensei kozott pedig fennall, hogy
u =v, cosa- v, sina

v =v. sina+v, cosa,

ahol v, és v, atermészetes rendszer sugar-, illetve érintdiranyu sebesség-osszetevoje. (Ha az
érintd iranyl mozgds az 6ramutatd jarasaval ellentétes (ciklonalis), akkor v, pozitiv, ha az
oramutatod jarasaval megegyezik, akkor Vv, negativ.) A szélsebesség-komponensek kozotti
inverz kapcsolat:

vV, =Tucosa +vsina

Vv =-usina +vcosa

1

A mozgasegyenletek természetes koordinata-rendszerbeli felirdsanak kovetkezd
allomasa a parcialis derivaltak atirdsa.

8. abra. 1. 4bra. A természetes koordindta-rendszer felépitése a gradiens szél
meghatarozasahoz.

Tekintsik az F(x,y) =F[r(x,y),(x,y)] derivalhato figgvényt. Ekkor a kdzvetett
fliggvény derivalési szabdlyait alkalmazva:
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F _¥ G ¥ Oa F _sina F

—=CcoSsc¥——-

& A & oax a  r oo’
ar _dF a I Jda . JF  cosa o
=+ =sin & + —
o a & o & a- r Jdo’
darctg x 1
A derivaltak felirasakor kihasznéljuk, hogy d g =1 ey
Ry RS

A fentiek alapjan F(x,y) horizontalis advekcidja:

[ v, ﬁF]
=-|v 4« =
"a  r da

Az 4talakitasok soran felhasznaljuk, hogy

0 .

@ Za—pcosa + a—psma

or  Ox oy

és

8_p =- a—psina + a—pcosa
roca Oox i
illetve

fv. =f(ucosa+vsine) | fv, =f(-usina +vcosa) .

1 op

A természetes koordinata rendszerben a nyomasi gradiens ero: 1’0 op alaka. A

0 roa

mozgasegyenletek felirasahoz a horizontélis sebességi advekcid atirdsan keresztiil vezet az ut.

A v,
v, —+—“~—|cosa =
a o da

au i
U—+v—
& v

At 4 Ve

sine +

sine +

ek o
U—+v—|cosa =-|v

X v

" r e

[ Arcosa v, Veosa U”[ in )
+| v + +—\ucosa+vsinal =

Iz

24

I' (iirsin(z+1f Arsina
-y — T

el oo ar o oa

b (- usina +veosa) L0 A(-usina +veosar)

o

V., .
+%(L{COSO! + VSIHO!) =

ﬂ ar r o v
=|v, d}“ +&d}“ + < .,
a r oa r

illetve
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at at A v . ai v, ol 12 7 U
+v cosc+|u—+v sin = v, — + -~ cosa+|v, —+-“ — |sina =
X A | & A | d r da ar da)
| cucosa v, dicosa Arsinee v, avsina| v, ( . ) =
=V Tt Yt - - ysina+vcosal) =
r ro o o ro Oa r

Aucosa+vsina) v, A(ucosa +vsin)
v, +=

! ]

ar r oo

23

- 2« (- ysina +vecosa) =
-

d}I‘ v(l d}/‘
= vr + = °
a  r oa

Yo

A Descartes-rendszerbeli ¥ irdnyl mozgasegyenletet - sin o-val az V irdnyat COSQ
-val, illetve az X irdnyu mozgasegyenletet COSQ -val, az V iranyat sin « -val megszorozva,
majd a két-két egyenletet Osszeadva és rendezve, s kihaszndlva a két koordinata-rendszer
kozotti osszefiiggéseket megkapjuk a polarkoordinata-rendszerbeli mozgéasegyenleteket:

2
v, d)r +Vi&_ V(Z :fv{z - LQ’
a r da r 0 a
v, Pty Ve Ny ViV =-fv, - L
ar r oo r p roa

Megjegyezziik, hogy ugyanerre az eredményre jutunk, ha a szférikus koordinata-rendszerbeli
mozgasegyenleteket a kétdimenzios esetre specializaljuk.

Elemezziik a kapott egyenletet! Koncentrikus izobarok, szimmetrikus
sebességeloszlas, illetve allando érintd iranyl sebesség esetén

Q :O’ ﬁ}r :O’ & :O,
o oo oa

I

igy a radialis egyenletnek csak akkor van szimmetrikus megoldasa, ha v, =0 (v, =const

1,
, vagy Vv, =0) illetve v v, :55“‘ —const - Ez utébbi feltétel elméleti jellegii, itt nem
"o a ‘

foglalkozunk vele. Bevezetve a v, =c jelolést, a radidlis mozgasegyenlet a

_cC

2
0="s fpo- L2
r 0

alakot oOlti, a tangencidlis pedig azonosan zérussa valik. Amennyiben V., =const a
tangencialis egyenlet nem semmitmondé, hanem az
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[+

c a c
+— =0 = + —
a r [ a r

alakra egyszerlisddik, ami azt jelenti, hogy az abszolut drvényesség (< + /) egyenld nulléval.
A radidlis egyenletbdl a sebességre adodo egyenletben a v, =0 feltételezéssel éliink.
Ekkor a méasodfoku egyenlet megoldasa:

c =- ﬁi ‘f_r_ +L0;b
2 4 o0 a’

ami megegyezik az el6z6 pontban més meggondoldsokkal felirt egyenlettel.

XIII.2.3.3 A geosztrofikus ¢és a gradiens sz¢él dsszehasonlitasa

Legyen a geosztrofikus sz¢él polarkoordinata-rendszerbeli alakja:

o =1 P
g [j‘ ﬁ/ 2

a gradiens sz¢l¢é pedig

~ ‘2 2
7 r .
c =- %+ fT+frcg .
Innen:
o2
C :C+f
Csr

vagyis ciklonalis rendszerben (¢ >0) a gradiens sz¢él mindig kisebb, mint az ugyanolyan
nyomadsi gradiens esetén fellépd geosztrofikus szél; anticiklondlis aramlési rendszerben a
helyzet forditott. A gradiens és a geosztrofikus aramlas kozotti kiilonbség altaldban nem nagy,
igy az AT térképek analizalasanal nem kovetiink el nagy hibat, ha elsé kozelitésben mindeniitt
a geosztrofikus sz¢losszefliggés szerint szamitjuk ki a szélsebességet.

XII1.3. A termikus szél

A geosztrofikus szél nagysaga és iranya a nyomadsi gradiens fiiggvénye. Ha a nyomasi
gradiens nagysidga vagy irdnya valtozik a magassadggal, akkor ez maga utan vonja a
geosztrofikus sz¢l valtozasat. A horizontélis nyomasi gradiens magassag szerinti valtozasa a
horizontalis hdmérsékletkiilonbség, pontosabban a baroklinitas kdvetkezménye.

Adott légréteg felsé (z,) €s alsd (z;) hatardn 1€v6 geosztrofikus szél kiillonbsége az
adott rétegre jellemz6 termikus szél:

Vi(z21,2;) =Vg(25) - V(7).
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A termikus sz¢él a baroklin légkorben kialakuld szélnyiras jellemzésére szolgal,
elnevezése megtévesztd, mert a termikus szél ,,nem faj”. A z, - z; réteg minden szintjében
teljesiil a geosztrofikus szélegyenlet, az aramlas horizontalis.

A horizontélis hdmérsékletkiilonbség hatasara kialakuld vertikélis nyoméskiilonbséget
a 8.4. abra szemlélteti.

Zj
PRI === P2) /
y(b_______? /
T(x)=T
pxio/)h—("” ‘fypztm/
Xy Xz X
]

T(X;) >T(X2)
91(0/)’—'—'—7’102(0)/
, -

XT Xz

9. dbra. A nyomadsi gradiens megvaltozdsa a magassaggal. Gotz G., Rakdczi F., 1981: A
dinamikus meteoroldgia alapjai. Tankdnyvkiad6, Budapest, 247. oldal.

Legyen a z; szinten a légnyomas allandd, tovabba az X, pontban legyen nagyobb a

hémérséklet, mint az X, pontban [T(x,,z) >T(x,,z)]. Feltételezziik tovabba az egyszerliség
kedvéért, hogy mindeniitt ugyanakkora a homérsékleti gradiens () =const). Természetesen a
z,<z<z, rétegben teljesiil, hogy [T (x;,z) >T(x,,z)]. Ez azt jelenti, hogy a hidegebb
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levegdben (X, felett) gyorsabban csokken a siirliség — s igy a nyomas is — a magassaggal,
mint a melegebb teriilet felett, tehat z >z, szinten nyomaskiilonbség 1¢ép fel az x, és az X,
pont kozott [ p(x;,z) > p(x,,2)], vagyis a homérsékleti gradiens iranyaval megegyezd
nyomasi gradiens jon létre.

Ha a z, szintben mar volt nyomasi gradiens, akkor ehhez a nyomasi gradienshez

adodik hozzad a felette levé rétegekben fellépd horizontalis hémérsékletkiilonbségbdl
szarmazd nyomasi gradiens. Latjuk tehat, hogy a horizontalis hdmérsékleti gradiens
megvaltoztathatja a magassaggal a horizontalis nyomasi gradiens iranyat és nagysagat, vagyis
a geosztrofikus szelet. Ez fliggdleges szélnyirast jelent.

Az (X, ),2,1) koordinata-rendszerbeli termikus sz¢él meghatarozasahoz a geosztrofikus
sz¢legyenletbdl és a hidrosztatika alapegyenletébdl indulunk ki.

RS B I P N
) o ey ) o P E
A stirGiséget kifejezve az univerzalis gazegyenletbdl | © :% ¢és kihasznélva a logaritmus

fiiggvény derivalasi szabalyat azt kapjuk, hogy

Ju, — R Zlnp

, &:_‘_Ro”lnp’ g -RLlnp.
r & T O T s

A termikus szélegyenlet levezetésének kovetkezd l1épéseként derivaljuk az elsé két
egyenletet z szerint, a harmadikat pedig X, illetve V szerint! A nyomas vegyes masodrendii
derivaltjait kikiiszobolve kapjuk, hogy:

__é{gJ 12 _ﬁ[g]
&\ T) & alT)

Az egyenletek bal oldalan levé hanyadosfiiggvény derivaldsa és az egyenletek
rendezése utan a geosztrofikus szél magassag szerinti valtozasara a

i
&

S
T

Ju,

T

Aar, g O u, T

g —_ &5 T 48

& e T a’

A, g
2 T &

N

V(7
+_£

~
1Y

Osszefiiggéseket kapjuk.

A termikus sz¢él magassag szerinti valtozasa tehat fligg a horizontélis és a vertikalis
homérsékleti gradienstdl. E két tag koziil — a nagysagrendi analizis szerint — a vertikalis
hémérsékletvaltozastol valo fiiggés elhanyagolhaté a horizontalis hdmérsékleti gradienssel
szemben. A horizontalis és a vertikalis hOmérsékleti gradiens nagysagrendje:

AT AT ) ]
- 107 Km™' £~(0,6—1,0)10'2Km"_
Ax Ay ’ Az
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fgy a termikus szél magassag szerinti valtozasaban a jobb oldalon all6 elsé tag

g or g ar

= ~- =2 ~4 '10_3 S_]
ST & /T & ,
a masodik pedig

Vg ar Nuial ~4 '10_4 S_l

T & T éz

nagysagrendli, ahol a T hémérsékletet ~2,5 10> K-nek vettiik. Megjegyezziik, hogy az
atlagos vertikalis hdmérsékleti gradienst, igy a vertikalis hdmérsékleti gradienst tartalmazé

AT ; ;
tagot tilbecsiiltik | - — ~ 0,65 107 Km™'

Gyakorlati feladatokban a vertikalis szélnyirdst a horizontalis hémérsékleti gradiens
segitségeével fejezziik ki, illetve viszont. A termikus szélegyenlet tehat a geosztrofikus
sz¢€lnyirds €és a horizontalis homérsékleti gradiens kolcsonds adaptalodasat mutatja. Az

egyenlet tehat diagnosztikai jellegli. Felhasznalva, hogy u ~u, és v ~v, azt kapjuk hogy

A gl & & T
& T & & T &

Ezekbdl az egyenletekbdl kovetkeztethetiink a szélnyirds és a hdmérsékleti advekcio
kozotti kapesolatra.  Ha az északi féltekén a sz€lsebesség né a magassaggal, akkor déli szél
esetén (v>0) a homérséklet keleti iranyban emelkedik, északi szél esetén (v <0) pedig

csOkken. A nyugati szelek 6vében (u >0) a homérséklet a polus felé csokken

3

£<O
@

keleties szelek esetén pedig novekszik.

A vertikalis szélnyirds irdnya (a termikus szélvektor) merdleges a homérsékleti
gradiensre, azaz parhuzamos az izotermakkal, mégpedig oly moddon, hogy az alacsonyabb
hoémérséklet a termikus szélvektor iranyatol balra esik. (Vesd 0Ossze a Buys—Ballot-féle
sz¢ltorvénnyel!)

A Az =z,- z; rétegben a szélkomponensek megvaltozisa

Ay =~- ég
T Ay 0
v~ 8 AT
Ax ?

ahol 77 a Az vastagsagu légréteg atlaghdmérseklete. A szélfordulast a 12.8. abra szemlélteti.
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10. abra. A horizontalis homérsékleti advekcido hatasa a szélfordulasra. Hess, S.L., 1959:
Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York, 192. oldal.

Anticiklonalis (az 6ramutatd jarasaval megegyezd) szélfordulast tapasztalunk, ha a
réteg aljan a sz€él a meleg teriiletek fel6l fj a hideg teriiletek felé, mig ciklonalis (az
oramutatd forgasaval ellentétes) szélfordulast kapunk, ha a szél a hidegebb teriiletrél fuj a
melegebb teriiletek felé.

fgy kimondhatjuk a kovetkezé szabalyt: ha a szél a magassaggal jobbra fordul, akkor
meleg advekcidt, ha balra fordul, akkor hideg advekciot tapasztalunk a szabad l1égkérben. E
szabaly segit minket pl. a pilotballonos felszallasok értékelésében, illetve lehetdséget ad arra,
hogy a kiilonb6zd szintli felhdk vonuldsi irdnydnak a megfigyelésébdl kovetkeztetéseket
vonjunk le a magassagi hdmérsékleti advekciora.

A hatarrétegben a hoémérsékleti advekcid hidnydban a szél (a szélvektor) a
magassaggal jobbra fordul. E jelenség magyarazata a surlodasi erd. Ezt erdsiti vagy gyengiti a
homérsékleti advekcio. A hatarrétegben megfigyelt szélfordulast tehat két hatas, a surlodas és
a homérsékleti advekcio egyiittesen alakitja.

XI.3.1. Vertikalis szélnyirast barotrop és
baroklin légkérben

Konnyen belathatd, hogy barotrop 1égkorben nincs szélnyiras, azaz nincsen termikus szél. Ez
egyszerlien kovetkezik abbodl, hogy barotrop légkorben a siirliség csak egy allapotjelzd
fliggvénye:

p =p(p),illetve T =T(p).

Igy:
a AT _, o dT
& dpéax T fdpe
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== u,——
& dp o - d
ol dT g
R zig —- [)gi
Z dp ez d
Iz o O u, or
Beirva ezeket az Osszefliggéseket a szélnyirasra kapott £ = = — 4 5
z z zefugg zelny pott (— Ta T 2

d}” -8 0’714.&@

8

a2 T a T e ) 6sszefiiggésekbe, adodik, hogy

Aty __ g I Uy d _Pgu, dT  pRug dT _
E Ta T & T dp T dp ’
d/(, o v, o V.,

= :Lg+ & g:/(‘}f‘vuid_]-'_ _\"/)gd—T =0
E JT & T & S fdp T dp

Amennyiben a barotrop 1égkorben van geosztrofikus szél, akkor horizontéalis nyomasi
gradiens is fellép. Ez egyszersmind horizontalis hdmérsékleti gradienst is jelent. Barotrop
légkorben a horizontalis és a vertikalis homérsékleti gradiens szélnyirasra gyakorolt hatasa
egymassal ellentétes, és kiegyenliti egymast. Nincs vertikdlis szélnyirds. Horizontalis
sz€Inyirds természetesen barotrop 1égkorben is felléphet. A korabban bemutatott nagysagrendi
analizisiink a horizontdlis és a vertikdlis hdmérsékleti gradiensre természetesen nem hibas,
arra utal, hogy légkoriink alapvetéen baroklin.

Miar most hangsulyozzuk, hogy a barotrop légkdrben kialakuld instabilitdsokért
alapvetéen a horizontalis szélnyirdas, mig a baroklin légkor nagyskalaji folyamataiért
alapvetden a vertikalis szélnyirashoz kapcsolddé baroklin instabilitas a felel6s.

XI1.3.2. Termikus szél ciklonban és
anticiklonban

A termikus szél szerkezetét ciklonban és anticiklonban a hdmérsékleti gradiens iranya
hatdrozza meg. Az dbran a termikus sz¢&él magassag szerinti valtozasat mutatjuk be ciklonalis
helyzetben. A horizontalis hdmérsékleti gradiens — klimatoldgiai ismereteinknek megfeleléen
— dél felé mutat. Allandé horizontalis homérsékleti gradienst feltételezve a magassag

novekedésével (z, <z, <z, < z; )no a termikus szél. A ciklon eldoldalan a magas nyomasu,
mig hatoldalan a kdzponti alacsony nyomasu teriiletek felé¢ mutat.
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11. abra. A termikus szél valtozdsa a magassaggal ciklonban. Lajthman D.L., 1976:
Dinamikus meteorolédgia, 240. oldal .

XI11.3.3. A termikus szél kiilbnb6zé vertikalis
koordinata-rendszerekben

A, __ g,
&

. , 1e 12 u, or
Els6ként a  termikus  szélegyenlet  4ltaldnos > T ——

T &’

& ST & &
rendszerbe. A szokasos feltételezésekkel ¢liink. A két derékszogii koordinata-rendszer kozott

bijekcido all fenn, tovabba x =x,,y =y, =f,. A skaldrmennyiségek ¢és a horizontalis
sebességkomponensek nem valtoznak az atiraskor, a horizontalis és a vertikalis gradiensek
viszont igen. A termikus szélkomponensek 1j alakja ebben a koordinata-rendszerben:

A, > O Vv, O . . .
£ =8 + %= alakjat irjuk 4t az (X.),Z.!) koordinata-rendszerbdl az ( X,,,,<.1,)

P _g (A A& v
&, & &

-_= +_& - =
oc & (T T ot &

& & ST

A, o g[a’T_é’Ta”zJ u, or o

- - 7 |4 £ 7=
& &) T HE

Nézziik a termikus szélegyenletet az altaldnosan haszndlt nyomdsi rendszerben
(£ =p)! Felhasznilva a nyomasi rendszerben felirt geosztrofikus szélegyenletet, tovabba
O O &p

= - o = Osszefiiggést. a termikus

alkalmazva a vertikalis derivaltakra vonatkozo

szélegyenlet a kdvetkezd alakra hozhato:
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&, 1 ar

d ST &’
A, L
P fTp &~

E képletek felhasznalasaval egyszerlien szamithat6 a termikus sz¢l a relativ topografia (RT)
térképek alapjan, hiszen

ai, R &

&, __RoT
Zlnp f &’ Plnp I

XIll.4. A hémeérséklet lokalis valtozasa

A homérséklet lokalis valtozasanak ismerete megadja a homérsékleti mez6 iddbeli
fejlodeését. A homeérsekleti mezd valtozdsa — a hdmérsékleti gradiens valtozasan keresztiil —

egyik alakitdja a termikus sz¢l idobeli megvaltozasanak.
A lokélis homérsékletvaltozast — ahogy tettiik ezt a rétegmddszer kapcsan is — a

hémeérséklet idébeli teljes derivaltjabol kiindulva irjuk fel.

or

or = or or dT
—= + - +
ot ]

U—+v— |- w—+—
ox Oy oz dt

Az egyenlet a

lokalis megvaltozas = advekcio + konvekcio + idobeli teljes megvaltozas

sémat mutatja. Célszerti a lokalis megvaltozast advektiv és nem-advektiv részre bontani:

a

a 1%l
-+
na d

a

a
a

a

E két tag rendre:

or or dT
- —- W7+7

[ ot ],m oz dt’

[07] _ [ or 07]
— | = |u—+VvV—
al, @
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XIl.4.1. A hémérséklet lokalis
megvaltozasanak nem-advektiv része

A hémérséklet idobeli teljes megvaltozasat a termodinamika 1. f6tétele alapjan
adhatjuk meg:

d_T_ldQ+adp
dt ¢, dt ¢, dr-

Az egyenlet jobb oldalanak els6 tagja az egységnyi tomegli levegd altal egységnyi id6 alatt

felvett hovel

aranyos, a masodik tag pedig a nyomas teljes id6beli megvaltozasanak

hatasat tiikrozi.

RT
A jobb oldal masodik tagjaban a teljes derivaltat kifejtve és az « :7 helyettesitést

elvégezve:
gdlzﬁ é’lnp+Lt0"lnp+vé’lnp+Wé’lnp '
c, dt ¢, | ot ox oy oz

Nagyskalaju folyamatok esetén a zardjelben levé négy tagbol az els6 haromnak a

Wﬁlnp

nagysagrendje 107 s, mig a konvekcios tagé ~10"°s™" Elsé kozelitésként tehat

csak ez utdbbit kell figyelembe venni. Ekkor a hdmérséklet teljes idébeli megvaltozasara felirt
egyenlet a kdvetkez6 alakot olti:

dt ¢, dt ¢ oz

P

ol
A sztatika alapegyenletének L. 8 alakjat felhasznalva a fenti egyenlet tovabb
egyszertisodik:
T _1d
ar :__Q_ wl,
dr ¢, dt ’
r = g , . . v g . . . , _or
ahol 14 —, aszaraz adiabatikus hémérsékleti gradiens. Kihasznalva, hogy » =- — -

P
hémeérséklet lokalis nem-advektiv megvaltozasa:

dT_
drs

oT

)

ot

W£ :dl.pw)/:idiQ.FW(y_ 1"([) )
0z dt ¢, di '

na
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Ha a héfelvétel vagy holeadds csak a felhdelemek kondenzacids, illetve parolgasi
folyamataibol szarmazik (elhanyagoljuk a sugarzasos hoéfelvételt, illetve héleadast, tovabba a
turbulens kicserélddést stb.), akkor a fenti egyenlet tovabb egyszertisodik. Feltételezve, hogy

w0 _ 0
dt¢ dz

¢s kihasznalva, hogy

dQ _-Ldr
dz dz

:Cp (r(/ - Fs) >
azt kapjuk, hogy

:w()/— I“_\,)’

%

na

ahol I', a nedves adiabatikus hdmérsékleti gradiens.

XIll.4.2. A lokalis hébmérsékletvaltozas
advektiv része

A homérsékleti gradiens advektiv része:

[BT _.
or |,

A homérsékleti advekcid kiszdmitdsahoz felhasznaljuk a termikus sz¢l egyenletét; feltessziik,
hogy V. ~ Vg, tovabba elhanyagoljuk a fliggdleges hdmérsékleti gradienst tartalmazé tagot.

oT orT
U—+v——

="V, 'V/JT-
ox oy

ai, __gor
& JTa’
Ne _ 8
& T &’

illetve vektorialis alakban:

ov o
—£ ==Kk xV,T .
oz ST

A hémérsékleti gradiens meghatdrozasahoz szorozzuk meg az egyenletet balrél vektoridlisan
a k fiiggéleges iranyu egységvektorral! Alkalmazva a vektoridlis harmas szorzat

ax(bxc) =bla c)-clab) kifejtési tételét, és felhasznalva, hogy k -V, T =0, kis atrendezés
utan a kovetkezo osszefliggés adodik:
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VhT =" LT
g

A lokalis homérsékletvaltozds advektiv része tehat, kihasznalva a vegyes szorzas
tulajdonsagait:

0 ov, ov
[(T =v, V,T =L 1y Juex@s | = L |y D
ot ), g ° Oz | g ° oz
Elvégezve a vektoridlis szorzast €s kifejtve az egyes tagokat azt kapjuk, hogy:
ar 2 a,,
[} =- iT u,——-v, —
a ), g S c

Abban az esetben, ha a szél a magassaggal jobbra fordul, meleg advekcié, ha pedig balra

fordul, akkor hideg advekcio van. Tehat >

R,
—2’] megadja a hdmérsékleti advekcio tipusat.

A fenti 0sszefliggés tovabb alakithat6:

() LT
a, g ¢ &’

) o . ,
ahol @ a geosztrofikus szél fordulasi szoge, a Ea pedig a geosztrofikus szél szognyirasat

fejezi ki. Kis szogek esetén (tger ~a) egyszertien megadhatd a hdmérsékleti advekcio a

an

dn, a gradiensek irdnyaba torténd elmozdulast fejezi ki.) Kiindulva a geosztrofikus

sz¢élegyenletbdl, és felhaszndlva, hogy két vektor vektoridlis szorzata a vektorok abszolut
értékének és a kozottiik levd szog szinuszanak a szorzata:

nyomasi gradiens ¢s a homérsekleti gradiens e altal bezart 0 szoggel is. (dn és
1

& & & x

ar
Ca

1 ¢ ol

7‘775in (5 .
Jo ch ch

ar ” o _ 1

S R U 7

fa L /

A fenti Osszefliggés segitségével a szinoptikus, illetve a magassagi térképek adatai
alapjan is kovetkeztetni tudunk a homérsékleti advekcid nagysagara ¢és irdnydra. A
sz¢lfordulés jelenségét a 13. dbran szemléltetjiik.
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12. abra. A nyomasi gradiens és a homérsékleti gradiens kozotti szog. Lajthman, 1976:
Dinamikus meteorologia. 242. oldal.

. O
Ha a szél a magassaggal jobbra  fordul §<0, 0<0|, akkor

O
hémérsékletemelkedésre  (meleg  advekcid), ha balra  fordul [&; >0,0>0

9

hémérsékletcsokkenésre (hideg advekcid) szamithatunk.

A kovetkezd kérdés, amire valaszt keresiink: hogyan szamszerlsithetd a lokalis
hémérsékleti advekcid, ha ismerjiik a magassagi szélprofilt (pl. pilot felszallasok vagy a
szegedi radio-sz€élmérések alapjan). A homérsékleti advekcio gyakorlati szamitasakor a

ﬂVg
oz

vertikalis szélnyirést véges kiilonbséges modszerrel kozelitjik. A Az =z, - z,

vastagsagu légrétegben

AV,  Vu(z)- v,(z)

Az Az

és
1
A homérsékleti advekcid véges kiilonbséges alakja:

~-

v, X

£ oz

[ AT K (v, (2) XV, (25))

] - Lj—k .
At ], g

A K (v, (z)Xv,(z;)) kifejezés nem mas, mint a Vo(Z) és a V.(22) vektorok altal
kifeszitett paralelogramma teriilete. A homérsékleti advekcio tehat a szélvektor altal strolt
teriilet (S) fliggvénye, amit pozitivnak vesziink, ha a sz¢él a magassaggal balra fordul, és
negativnak, ha jobbra fordul. Az S teriilet haromszdgekbdl épiil fel.
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A7) o LT o
Ar ), g Az

1 =
AS zgk;l[vg (z)dv,(z).

Mivel

ov
E :lk VO(Z)X g(Z)
dz 2 s Oz ’

a lokalis hémérsékletvaltozas advektiv része:

2dS
dz

ot), g

%:V(Z‘f)

13. dbra. A hodograf. v, , v, , v3¢és v, aszélvektoroka =z,, z,, z3 ésa z, szinten.

—— : a szélvektor magassaggal valo valtozasa. V7 : a horizontalis hémérsékleti gradiens.
=z

Gotz G. és Rékoczi F., 1981: A dinamikus meteoroldgia alapjai. 251. oldal.

14. abra. A termikus advekcié meghatarozasa. Vv .(2) :a szélvektor a Z szinten, V.(z + /)
. a szélvektor a z+h szinten,. Vv, : a termikus szélvektor S(z) a szélvektorok altal
kifeszitett tertilet a kiindulasi szint és a Z magassag kozott. Gotz G. és Rékoczi F., 1981: A
dinamikus meteorologia alapjai. 252. oldal.
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Xl.4.3. A nyomas lokalis valtozasa

XIII.4.3.1 A tendenciaegyenlet

A kovetkezOkben a nyomds iddbeli lokdlis valtozasat vizsgéljuk. Milyen hatasok
alapjan valtozik a nyomasi mez6 id6beli szerkezete? Az egyenleteket a szokasos (X>V,Z,1)
rendszerben irjuk fel. A nagyskalaju légkori rendszerek vertikalisan hidrosztatikusak, igy
kiindulasként a sztatika (d » =- pgdz) alapegyenletét illetve a /s és a oo magassag kozotti

p(h) = [pgdz
h

integralt alakjat hasznaljuk. Derivaljuk 1d6 szerint az egyenlet mindkét oldalat!

o ([pgdz
ey _TNEY e
= =g | z
a a na

A nyomas lokalis megvaltozasanak kifejtésehez hasznaljuk fel a kontinuitasi egyenlet

op
a

o ooV opw
£ + ~ + £ +v

& ey x|

ar v ow S a0 a0
=P + + ]-[u £ “rw }(]

x oy | o & &

. g :
altalanos alakjat! Ezzel a 871; nyomas tendenciara a

o “Laou  pv 1 dow | aou  cov
ar Z-gJ{K + r dz-gﬂ £ 1dz=-gJ{K + £ ]dz+(g,01-1f),”
1 1

ot JLdx dy Jdx o Oy

5 > oy o [ A 5
op ou  Ov ap .
_-gfp[ + dz- g‘du S v——|dz+(gpw),
It

ox Oy ox Oy

egyenletet nyerjik.

A lokalis nyomdasvaltozas tehat harom hatas Osszegeként fejezhetd ki. A jobb oldal
els6 tagja a horizontdlis divergencia integralt hatasat adja meg. Ha a vizsgalt 1égoszlopra
vonatkozoan a horizontdlis divergencia integralja pozitiv, azaz a horizontalis szélmezd
divergens, akkor a lokalis nyomasvaltozas negativ, vagyis a 4 szinten a légnyomdas idoben
csOkken. Ha a horizontalis szélmez6 konvergens, akkor ndvekszik a 1égnyomas.

A jobb oldal masodik tagja a stiriiségadvekcid integralt hatasat mutatja. Ha a
stiriségadvekcio pozitiv, azaz
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-[uaf)+v{j’0]>0 és - g u@+v@ dz>0 |
& . g

ax ox y

akkor a lokalis nyomasvaltozas pozitiv, ha az integralt siiriségadvekcidé negativ, azaz a
sz¢€lnek van a kisebb stirliségli hely fel6l a nagyobb stirliségli hely felé mutaté komponense,
akkor a nyomas csokken.

A jobb oldal harmadik tagja az egységnyi alapteriiletii 1égrészbe torténd tomeg be-
illetve kiaramlas hatdsat mutatja a /7 magassagban. Ha a vertikalis tdmegaram pozitiv

((ow) i >O), akkor lokalis nyomdasndvekedés, ellentétes esetben pedig nyomascsokkenés
indukalodik.

Gyakorlati szamitasokban a tendenciaegyenletet nem alkalmazzak, dacdra annak, hogy
attekinthetden ¢€s vilagosan irja le a felszini nyomas megvaltozasat. A problémat a horizontalis
sz¢lsebességi mezd, igy a horizontdlis divergencia becslési hibdja okozza, ami pontatlanna
teszi a nyomas lokalis valtozasanak a szamitasat. Altaldban a nyomés idébeli véltozasat a
numerikus modellekben nem is szdmoljdk, hanem a szélmezd véaltozasanak ismeretében,
diagnosztikai valtozoként kezelik. ,,A nyomdsi mezé adaptidlodik a szélmezohoz.” A
valdsagban azonban, amint a tendenciaegyenlet mutatja, ez nem teljesiil.

XI1.4.3.2 A Bjerknes—Holmboe-elmélet — a
nyomastendencia-egyenlet kvalitativ elemzése

Az 1944-ben a Journal of Meteorology hasdbjain publikalt heurisztikus elmélet jol
hasznalhat6 szemléletes képet nytjt a parhuzamosan fut6 izobarmezdben fejlodo ciklonalis és
anticiklondlis hullamok szerkezetérdl, a divergencia és a konvergencia mez6 felépitésérol.

Modellként vizsgaljunk a nyugat-keleti atvitelre rakddd szinuszos nyomasi mezot,
amelyben a nyomasgradiens abszolut értéke allando, vagyis az izobarok kozotti tavolsag
mindeniitt azonos! Ilyen helyzetben a szélsebességi mezd szerkezetét két hatas alakitja.

Az elsé az ugynevezett gorbiileti hatds. A gradiens dramlés vizsgélatakor belattuk,
hogy ciklonalis forgas esetén a gradiens sz¢€l kisebb, mint a geosztrofikus sz¢l, anticiklonalis
gorbiilet esetén pedig nagyobb. A Coriolis-erd valtozasatol most tekintsiink el!

A 15. abra szerint a nyomadsi tekn6tél nyugatra az aramlasi mezé konvergens, keletre
pedig divergens. A nyomasi hulldm poldris oldalan nagyobb sebességet detektalunk
(anticiklonalis forgds), mint a déli peremén (ciklonalis forgds). A horizontalis
konvergenciamezd vertikdlisan szétdramlést, a horizontdlis divergenciamezd pedig
Osszearamlast general. Az ilyen fels0 troposzférikus hullamokban a teknd eldoldalan
felaramlast, a hatoldalan pedig ledramlést tapasztalunk. Ha a nyomastendencia-egyenletben a
horizontalis sebesség divergencidja a meghatarozo (kicsi a vertikalis sebesség), akkor a
nyomasi hullam kelet felé¢ fog elmozdulni.
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15. dbra. A gorbiileti hatasra kialakulo divergencia és konvergencia teriiletei szinuszoidalis
nyomasi mezdben. Hess, S.L., 1959: Introduction to theoretical meteorology. Holt, Rinehart
and Winston, New York, 222. oldal.

A masodik, ugynevezett szélességi hatas a Coriolis-paraméter sz€lességi korok szerinti
megvaltozasaval kapcsolatos. Ha az egyéb feltételek nem valtoznak (adott geosztrofikus,
illetve gradiens aramlas mellett), akkor a szélességi korok ndvekedésével a Coriolis-paraméter
is novekszik, igy mind a geosztrofikus sz¢él (adott nyomasi gradiens mellett)

L _la
S fooan”

mind a gradiens sz¢l

2

o=l [ Ll e
S

oa r

(adott nyomasi gradiens és gorbiilet esetén) csokken, az egyenlitd felé haladva pedig nd a
sz¢lsebesség. A fenti felirdsban az M irdny a kisebb nyomadsi hely fel6l a nagyobb nyomasi
hely felé mutat.

Megjegyezziik, hogy az mindig megallapodas kérdése, hogy n az alacsonyabb
nyomasi hely fel6l mutat a magasabb felé vagy forditva, ezért az egyes tagok eldjele e
valasztastol fiiggden valtozhat.

A nyomasi teknd eldoldalan konvergens, a hatoldalan pedig divergens aramlasi mezo
fejlodik. Ilyenkor a felsd troposzférikus nyomasi teknd hatoldalan altalaban felaramlést, mig
eldoldalan leszalld mozgast tapasztalunk. E képet természetesen befolydsolja a vertikalis
sebességi mez0 felépitése, a nyomasi rendszer elmozdulésa.

Mindkét hatas targyaldsakor eltekintettiink a stirliségvaltozastol. Ha minden egyéb
feltétel valtozatlan maradna, akkor a stiriség novekedésével ¢€s a homérséklet csokkenésével
(adott izobar mentén, altalaban észak fel¢ haladva) csokken a geosztrofikus €s a gradiens sz¢l,
a striség csokkenésével pedig nd. A sliriségvaltozds hatdsa azonban a gorbiileti és a
sz¢lességi hatashoz képest elhanyagolhato.

A nyomdsi hullam szerkezete (hulldmhossza ¢és amplitidoja) valamint az
aramlds sebessége hatdrozza meg, hogy melyik hatds a domindns. Nagy szélsebességek,
illetve nagy gorbiilet esetén a gorbiileti hatas a meghatarozo.
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16. abra. A szélességi hatasra kialakuld divergencia és konvergencia teriiletei szinuszoidalis
nyomasi mezében. Hess, S.L., 1959: Introduction to theoretical meteorology. Holt, Rinehart
and Winston, New York, 223. oldal.

A zért izobarokkal rendelkezd ciklonokban és anticiklonokban a Coriolis-paraméter
sz€lességi korok szerinti valtozasa miatt a szélsebesség nem allandd. Vizsgaljuk meg adott
gorbiilet mellett meg a Coriolis-paraméter valtozasabol szarmazd hatast! Hol talalunk
divergencia-, illetve konvergenciamez&t?

17. abra. A divergencia és a konvergencia teriiletei koncentrikus izobarok esetén. Hess, S.L.,
1959: Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York, 223.
oldal.

A geosztrofikus és a gradiens sz¢l csokken a Coriolis-paraméter novekedésével. Az
¢szaki féltekén a ciklonok ¢és anticiklonok északi részén — azonos gorbiilet esetén — kisebb
horizontélis szélsebességeket tapasztalunk, mint a déli peremén. Ez azt jelenti, hogy a ciklon
eldoldalan konvergens, a hatoldalan divergens mez6 alakul ki. Anticiklonban a kép forditott;
eléoldali divergencia, hatoldali konvergencia tapasztalhato.

A planetaris hatarrétegben nem hanyagolhatdé el a surlodasi erd hatdsa sem. A
Guldberg—Mohn-egyenlet tantisaga szerint a surloddsos aramléds ciklonban alacsonyszintii
konvergenciat, anticiklonban alacsonyszintii divergenciat general.

Végezetiil egy mérsékelt 6vi haromdimenzids aramléasi rendszer néhany sajatossagat
elemezziik. Tekintslink egy magassagi nyomadasi tekndt, aminek az eldoldalan a

37



divergenciamez0 hatasara felaramlas, a hatoldalan pedig a konvergenciamezd hatasara
learamlas alakul ki. A felszini nyomasi képet a magassagi nyomasi teknd eléoldalén kialakulo
ciklon, illetve a hatoldalan megfigyelhetd anticiklon jellemzi.

conv— dive |w T div
level of =~ _l_ et e e 2 —
non-divergence

divet+~ frictional

\ conv \_ |5 ~_|.conv
A LS PFd

18. abra. Magas szintli szinuszoidalis izobdrok és alacsony szintli koncentrikus izobarok
feliilnézeti képe, alatta a divergencia vertikalis eloszlasa. Hess, S.L., 1959: Introduction to
theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York, 224. oldal.

Xll.4.4. Az izallobarikus szél

Az izallobarok az azonos lokalis nyomadasvaltozasi helyeket 0sszekotd vonalak a
meteoroldgiai térképeken. Az izallobdrokat a szinoptikus talajtérképeken abrdzoljak. A
meteorologiai féallomasok szinoptikus tavirataiban is szerepel az izallobarikus térkép alapja,
A

a lokalis nyomasvaltozas , ami megadja az elmult 3 orara vonatkozd allomasszinti

nyomasvaltozast. Természetesen a magassagi AT (abszolut topogréafia) térképeken nem
értelmezhetd az izallobar fogalma (e térképek adott nyomasi szintre vonatkoznak). A nyomasi
koordinata-rendszerben a geopotencial lokalis megvaltozésa veszi at a lokélis nyomdasvaltozas
szerepét.

Az izallobarikus mez6 aramlasalakitd szerepének megértéséhez induljuk ki a
Descartes-rendszerben felirt, szabad 1égkorre vonatkozo6 horizontalis mozgasegyenletekbdl!

d—uz(/‘v— i@
dt¢ 0 Ox’
dv_ o 1op
dz 0y
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crer

egyszeriiség kedvéért tételezzik fel, hogy a légnyomas E-D iranyban (az Y tengely mentén)
valtozik, tovabba, hogy az E-D-i iranyl nyomasi gradiens erd az id6 linearis fliggvénye (€s
nem fligg az X térkoordinatatol) vagyis:

1o,
0 & ’
1 2 oP
-_ZP =P(y,t) =R, y) + ] l,
oy ot ),
Ez a feliras alkalmas az izallobarikus szél leirasara, hiszen
) o[- 12
ot ), ot 0 Oy O'

Elhanyagolva a siiriségnek mind tér, mind idébeli megvaltozasat,

%), - o]
ot ), ovior), |

ami nem mas, mint az izallobarikus mez6 horizontalis gradiense.
A kiindulasi helyzetben a szélmez6 legyen geosztrofikus, vagyis ¢ =¢, =0-kor

o)

ot

1
P 0y

1

0 o

1 -y | L@ £

- ——— =P , tovabba v(t =0) =v, :0’ u(t =0) =u, —[- ——] =—. FEzekkel a
O & ’ v L ) mwa,, S -

horizontalis mozgasegyenletek:

du .

ar

dv

— =-fu+P

1 Su

alakra egyszerlisodnek. Az egyenletrendszer megoldasdhoz formalisan térjiink 4t a komplex
szamsikra. Szorozzuk be a masodik egyenletet i =+/- 1-gyel, és adjuk Ossze a két egyenletet:

4(1(”(;”}) =-if(u+iv)+iP .

Vezessiik bea V' =u +iv jelolést:

dr
— =-ifV +iP,
dt 44

A kapott allando egyiitthatos ( / valtozasatol eltekintiink) elsérendii, kdzonséges linedris
differencialegyenletet exp(if?) - vel beszorozva konnyen integralhatjuk:
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Vexp(ift) = J"iP exp(ift)dt+ K .

: op e : . o
Mivel P(y,t) =F(4,,y)+|——| ¢ az idd linearis fiiggvénye, a jobb oldali integral parcialis

0
integracioval meghatarozhato. A kapott dsszefliggést €xp(- if?) -vel beszorozva:

V=K, exp(- éﬁ)+;

P

a

7l a)
t+—— | —
o S S

A K, értékét a kezdeti feltételekbdl

=0, V(e =0)=V, =1

kiindulva adjuk meg.

0:;’2 L] vk exp i)
-t
1 ~2 d 0
Ekkor
” :§+%[§} 1= exp(-ift)] .

E megoldas ismeretében kifejezhetjiik az egyes sebességkomponenseket. Felhasznalva hogy
exp(4ix) =cosx *isinx, tovabba a P definicids egyenletének id8 szerinti derivalasaval (

gl 1 p _10[@] [07?]
yeRay a al,

x,v,t) = allando feltételezésével) kapott —
©o(x,y,t) = allandd feltételezésével) kapo e

a
egyenldséget, a horizontalis sebességkomponensekre

u =-

11 1 é’(@]smﬂ

Ted g e
v = 1_7””[@’ : [@’ cos fi
gralal el a

adodik.

A sebességmez0 idObeli szerkezetét harom hatas alakitja ki:
1.) A fenti egyenletekben a jobb oldal masodik tagja a légrésznek a Fold forgasabol
szarmaz0 inercidlis mozgasat irja le. A mozgés periodikus, / korfrekvencidja megegyezik a

Coriolis-paraméterel, periodusideje 7 27. Ezt a horizontdlisan elmozduld légrész

,vibracidjaként” képzelhetjiik el. E periodikus mozgas oka a nyomadsi gradiens erd és a
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Coriolis-erd kozotti egyensuly megbomldsa, ami a nyomdasi mezd idébeli valtozasanak a
kovetkezménye. Megjegyezziik azonban, hogy az ilyen tipusi mozgas energidja a 1égkorben a
surlodasi erd hatdsara disszipalddik. A nagy skaldju folyamatok kialakitdsdban ez a sebesség-
Osszetevo elhanyagolhato.

2.) Az u sebességkomponenst az aktualis V irdanya (idében linedrisan valtozo)
nyomadsi gradiens alakitja ki a geosztrofikus szélegyenlet alapjan. Ez a geosztrofikus
szélkomponens.

3.) A horizontalis sebességmezd szerkezetét alakitdo harmadik hatds az izallobarikus
gradiens térbeli szerkezete (a mi esetiinkben az V iranyu megvaltozasa). E szélkomponens
merdleges az izallobarokra; az izallobarikus gradiens irdnyaval ellentétes, tehat a
nyomascsokkenés iranyaba fij. Ez a harmadik szélosszetevd a tulajdonképpeni izallobarikus
sz¢l. Fontos megjegyezni, hogy ennek a szélosszetevonek a déli félgombon sem valtozik meg
az eldjele. Mindkét féltekén ugyanolyan iranyba fu;.

Az izallobarikus sz¢l altalaban kicsi (2. tablazat), de ,,rossz 1d6”, (pl. frontatvonulasok,
mezociklonok, viharvonalak) estén értéke meghaladhatja az 5 ms™-ot is, vagyis mar nem
hanyagolhato el a geosztrofikus, illetve a gradiens szélhez képest.

Szél Izobarfelszin

850 hPa 700 hPa 500 hPa
Tényleges 11,1 ms’ 149ms’ 169ms’
Geosztrofikus 10,7 ms’ 14,0 m s’ 17,8 ms’

2. tablazat. A tényleges ¢és a geosztrofikus szélsebesség az alsd troposzféra néhany
foizobarszintjén a mérsékelt szélességeken. Lajthman, D.L., 1976: Dinamikus meteorologia.
244. oldal.

Az izallobarikus szél tehat mérsékli a nyomadstendencia-mezében megjelend
horizontalis kiilonbségeket, tehat igyekszik biztositani a geosztrofikus egyensulyt. Az
izallobarikus sz¢l fenti elméletét Brunt és Douglas fejlesztette ki 1928-ban. (Brunt D. and C.
K. M. Douglas, 1928: On the Modification of the Strophic Balae. Mem. Roy. Meteor. Soc. 3,
pp. 22.)

Az izallobarikus szelet - a gradiens szélre kapott Osszefliggésbol kiindulva -
természetesen ciklonokban és anticiklonokban is értelmezhet;jiik.

XIIL5. Az ageosztrofikus szél

Az ageosztrofikus aramlas nem mas, mint a geosztrofikus széIltél vett eltérés. A
legfontosabb ageosztrofikus hatés a fentiekben bemutatott izallobarikus sz¢l. Most altalanosan
foglalkozunk a geosztrofikus szélegyenlettdl valo eltéréssel. A legtobb esetben — ahogyan az
izallobarikus szélnél is — az ageosztrofikus szélosszetevd kisebb, mint 1 ms™.

Legyen az ageosztrofikus szél

[u -u,

V=V,

1
u
| J— . | J—
VISV, -V, vagyis V' = :
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A geosztrofikus széltdl vett eltérés leirasanal a horizontalis mozgasegyenletekbdl
i i Ki 1 Jdp 1 Ip
indulunk ki. Kihasznalvaa #, =- ———,Vv, =

: , V, ; eosztrofikus szélegyenletet:
ooy ¢ fpox & &

du

1 v =M

d ,
=S ) =

A felirasbol kovetkezik, hogy az ageosztrofikus dramlas merdleges a horizontalis
gyorsulasra, hiszen

A fenti egyenletbdl kdvetkezik az is, hogy az ageosztrofikus sebesség nagysaga aranyos a
horizontalis gyorsulassal:

. L|dv
Vli=—|—.
fdt
— D \:: b
a) ___‘_,___—-*""— !9‘* ) -________4..’—-*";]0"‘5
== gy i
;‘.;”}‘ R é_z‘y
PRI - N TS L e
| - B S
= W e
T~ —=pp-5 T~ —pyts
19. 4bra. Az ageosztrofikus szélvektor iranya. Lajthman, D. L., 1976: Dinamikus
meteorologia. 245. oldal.
XII.5.1.

Az ageosztrofia és a vertikalis
sebessegi mezob

A vertikalis sebességmezore egyszertien kovetkeztethetiink a kontinuitasi egyenletbdl,
amibdl meghatarozhat6 a vertikalis tomegaram divergenciaja:

o

4

oow | cpou N cpv
E )z &
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A jobb oldal els6 tagja az u =u, +u' v =v, +v' horizontalis szélmezOre
vonatkozdan a mozgasegyenletekbdl ad6do

1
oV ——@+ o'

e TS

2

1 & ,
— 5 tpou
S

Osszefiiggésekbdl meghatarozhatd, azaz

apw (3’/)u'+(?pv' . L|dfdp dfdp| p

oz ox oy | floydx oxdy| o’
vagyis

W = )()[ di +Q - [u.(/‘ﬂ_'_v.(/“,() + ¥2 [(;7(/?9 - op .

A fenti egyenlet szerint a szabad légkorben a vertikdlis sebességi mezd szerkezetét
(pontosabban a vertikalis tOmegaram magassag szerinti valtozasat) harom hatds egyiittese
alakitja ki, agymint:

1.) Az ageosztrofikus tomegaram horizontalis divergencidja:
dou' cov'| 1| ou' ov' Clnp  Jlnp o ) )
= |tV — , ami két részre bonthatd, az

dx Oy pldx Iy ox ay

crer

logaritmikus advekcigjara. Nagy skalaju folyamatok esetén e két tag nagysagrendje:

+
Ax Ay

-5 Au' AV
e Ay

~10°° kgm_3s'1, - [u’%+ﬁ%]~10'8kgm'3$'l .

2.) A geosztrofikus tomegaram horizontalis divergenciaja, ami forditottan aranyos a
Coriolis-paraméter négyzetével és egyenesen aranyos a Coriolis-paraméter meridionalis
megvaltozasaval, illetve a horizontalis nyomasvaltozassal.

1
12

i@] ~10"° kgm s !,
& ok

3.) A slirliség lokalis megvaltozasa, aminek a nagysagrendje:
@ ~1077 ]{gm'3s'1 .
a

A két legfontosabb hatas: a geosztrofikus és az ageosztrofikus sz¢€l horizontalis divergenciaja.
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20. abra. Egy vertikalis felaramlést generdlo izobarmez6 szerkezete. Lajthman, D. L., 1976:
Dinamikus meteorologia. 247. oldal.
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