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Az egész Foldre kiterjedd légkori dramlasi rendszerek egylittese az daltalanos
légkorzés. E rendszer megismerése a XVIII. szazad elsé felében megkonstrualt egycellas
cirkulaciés modellektl a haromcellas cirkulaciés modelleken at a polarfront elméletig,
Rossby ¢s Smagorisky altalanos cirkulaciés modelljéig terjed (1-2. dbra). Mara részletesen
ismerjiik a légkori energiaciklust, s a kapcsolt 1égkor-6cean modellekkel tanulmanyozzuk
az éghajlat lehetséges valtozasait.

A tropusi €s szubtropusi teriileteken a horizontalis tengelyi Hadley-cella a
meghataroz6. Ennek évszakos valtozasa alakitja a passzat szélrendszert (kereskedelmi
szelek). E rendszerben fejlédik a déli oszcillacidé (az ENSO jelenségkor) és jelenik meg a
monszun cirkulaci6 jellegzetes évi menete. A mérsékelt és a magas szélességeken a zondlis
alaparamlasra helyez6d6, a Rossby-hullimokban kifejlddo vertikalis tengelyli orvények
alakitjdk az iddjarast, biztositjak a tulajdonsagok (tomeg, hd, nedvesség, impulzus-
momentum) szallitasat az alacsony €s a magas szélességek kozott.

A nagyskalaju 1égkori folyamatok fejlodésében a horizontalis instabilitas (barotrop,
baroklin) a meghatdroz6. A barotrop instabilitast a horizontalis, a baroklin instabilitast a
vertikalis szélnyirds kormanyozza. A ciklonokban fejlédé frontalzondkat a Rossby-
hullamok a mezoskalaja folyamatok, a fazisatalakulasbol szarmazod latens hd, s az ennek
kovetkezményeként fejlodé konvekcid alakitja. Ez a ferde instabilitds. Ahogy haladunk a
kisebb skalaja folyamatok felé - a vonalba rendezett zivataroktdl (squall line) a
szupercellakon at a kis széllokésekig, turbulens Orvényekig — egyre inkabb a vertikalis
instabilitas, illetve a lokalis hatdsok valnak meghatdrozova a 1égkori folyamatok
fejlédésében.

Els6ként arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy miért alakulnak ki jellegzetes tér-
¢s 1ddskaldk. Ezt kovetéen megismerkediink a meteorologiai allapothatdrozok ¢és a
legfontosabb derivaltak karakterisztikus értékeivel az egyes méretskalakon, majd a 1égkori
allapotjelz6k 4tlagolasaval foglalkozunk. Ezt koveti a skalaanalizis kérdése. Azt
vizsgaljuk, hogy mi a feltétele annak, hogy két jelenség, két folyamat egymashoz hasonlo
legyen. Roviden attekintjilk a légkori folyamatok leirdsdban haszndlt hasonldsagi
mérdszamokat is.
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1. abra. Az éltalanos cirkulacios modellek fejlddése. (Hadley (1735) cirkulaciés modellje,
W. Ferrel (1856) elsd haromcellds cirkulacidés sémdja (fent). Az &ltaldnos cirkulacio
sémaja, a polarfront és a jetek elhelyezkedése, valamint Panofsky (1956) szemléletes
modellje (lent) a Hadley-cirkulacids cellardl, illetve a mérsékelt és magas szélességek
nagyskalaju vertikalis tengelyli 6rvényeirdl (turbulens mozgésok).)

Xll.1. A légkori folyamatok tér- és idéskalaja

A légkori folyamatok a molekularis mozgéasoktél az A4ltalanos 1égkorzés
mozgasrendszeréig terjednek. A mérettartomany folytonos. Vannak azonban olyan
mozgasrendszerek (a mozgadsmezdk belsdleg szervezett, tartés, vagy iddszakos
képzédményei), amelyek kitiintetett szerepet kapnak. Mas szavakkal a 1égkori folyamatok
kinetikus energiaspektruméban (I. fejezet, 8. abra) harom jol elkiilonithetd lokalis
maximumot talalunk, ami megfelel egy-egy folyamatosztalynak, egy-egy jelenségkdrnek.
A legkisebb tartomény a hatarrétegben lezajlo folyamatokat adja meg (ezzel foglalkozik a
hatarréteg-meteoroldgia), ezt koveti a nagyskalaji folyamatok rendszere (ez a klasszikus
dinamikus meteorologia targykore), majd az 4ltalanos légkorzés mozgasrendszerei



kovetkeznek. Ez a klimadinamika targya. A harom iddskéla egymashoz viszonyitott aranya
1: 10% 10*. Ebben az értelemben beszéliink makro-, vagy éghajlati skalarol, szinoptikus és
mezoskalarél és a mikroskalaju folyamatokrdl. Természetesen ezt a durva osztalyozast
finomitani lehet, ha nagysagrendenként haladunk a térskalan. Ezt a munkat végezte el
Orlanski 1975-ben. Minden tartomanyban talalunk jellegzetes meteorologiai folyamatokat
(3. abra, 1. tablazat).

Nézziik meg a {6 okokat, hogy miért nem alkotnak folyamatos spektrumot a 1égkori
mozgasrendszerek. Miért nincsenek 10 000, vagy 10 km-es mérsékeltovi ciklonok, miért
nem ¢élnek egy napig a zivatarok, s sorolhatnank még az ehhez hasonld kérdéseket.

Vannak olyan jol elkiilonithetd — karakterisztikus tér- és idéskalaval rendelkezd —
hatdsok, amelyek miatt jogosnak tekinthetjik a légkori folyamatok tér- és iddbeli
elkiilonitését. Ehhez tartozik még az Aaltalanos 1égkorzés korszerli elméletében
megfogalmazott hatékonysag elve, miszerint a kiilonb6zé mozgésrendszerek (legyen sz6
az éaltalanos cirkulaciordl vagy egy kis turbulens orvényrdl) olyan mozgasformakhoz
adaptalodnak, amelyek a  leghatékonyabban  szallitjak az  energiat, az
impulzusmomentumot, a levegd tomegét, a nedvességet stb. horizontalisan €s vertikalisan.
Ez egybevag a legkisebb hatds elvével, amely szerint egy elmozduld 1égrészre hatd erdk
arra torekednek, hogy kompenzaljak egymast, vagyis egyensulyi aramlasok alakuljanak ki.
Ez a Le Chatelier-elv, amit eredetileg kémiai rendszerekre mondott ki 1884-ben Le
Chatelier, Henry-Louis (1850—1936), francia vegyész.
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2. é4bra. Az A4ltalanos cirkulacidé sematikus képe, az egyes cirkulacios cellak
tomegszallitasa.

Vegylik sorra a 1égkori mozgasrendszereket alakitd hatasokat!



Ide tartoznak a Fold palyaelemei, Nap koriili forgasa €s tengelyddlése, ami az éves
¢és évszakos valtozasokat okozza, illetve a tengely koriili forgdsa, ami a napi menetért
felelOs.

A Fold mérete, a 1égkor Osszetétele és szerkezete, a Napbdl jovo sugarzas eloszlasa
a Fold-légkor rendszer kiils6 hataran és a felszinen, a foldforgas szogsebessége
egylittesen olyan feltételeket alakit ki, ami bizonyos drvényméreteknek kedvez, masokat
viszont elfolyt. A tehetetlenségi vagy Rossby-hullamok fejlodése, karakterisztikus
mérete ¢s ideje is jol meghatarozott.

A kiilonboz6 homérsékletli és stiriségli 1égtomegek hatarfeliiletein kialakuld
hullammozgasok (vagy kiils6 graviticios hulldmok) — a vizfelszin hullamaihoz
hasonléan — adott hullamhossztartomanyban stabilizalédnak, amelyek tobbek kozott a
stiriségkiilonbségtol, az daramld kozeg sebességétdl és a nyiroeroktol fiiggnek.
Gondoljunk csak a fronfeliileteken, a tropopauza térségében vagy a stabil éjszakai
hatarréteg tetején kialakuld gravitacids hulldmokra.

A felszin alakja, az Ocednok ¢és a szarazfoldek elhelyezkedése, a domborzat
(hegységek) szerkezete, a felszin boritottsaga (jég, viz, alacsony, vagy magas vegetacio,
telepiilés, stb.) a talaj-bioszféra-1égkor kolcsonhatasok rendszere szintén meghatarozott
mozgastipusokat hoz 1étre a mikroskalatol a globalis 1éptékig. A felszin és az éghajlat
kolcsonhatasban allnak, egymast alakitjak.

A 1égkori mozgasrendszerek mérete és ezen keresztiill a mozgasok geometridja
szoros kapcsolatban van a mozgasokat létrehozo erdk nagysagaval. A légkori
mozgasrendszerek kialakuldsat és fejlodését a kiilonbozé skalaja instabilitdsok
kormanyozzak. A mozgasrendszerek fejlodését ugy képzelhetjiik el, hogy az adott
méretskalan né a rendszer kinetikus energidja, ami a potencialis energiabol
(pontosabban a rendelkezésre alld potencidlis energiabdl), illetve a nagyobb skalaju
folyamatok lebomlésabol (disszipacid) szarmazd kinetikus energiabol szarmazik. Ha
egy mozgasrendszer a kisebb skalak feldl kap energiat, akkor negativ viszkozitasrol
beszéliink (pl. a konvekcid szerepe a szinoptikus skalaja folyamatok fejlédésében).

A 1égkori mozgasrendszerek nagysagrendi analizisét Orlanski 1975-ben publikalt

skalaja alapjan szemléltetjiik (3.a. abra). Eves, évszakos és napszakos valtozasok, illetve a
skalafiiggd 1égkori folyamatok hatdsa mas — a légkorrel kolcsonhatasban 1évo — szférakban
is megfigyelhetd. Erre két példat mutatunk. Az dcean felsé keveredési rétegének fizikai és
okologiai folyamatainak tér- és idoskalajat (4. abra), valamint a t4jléptékli hidrologiai, a
lokalis vizgyljtére vonatkozé talajtani tovabba egy adott termdhelyre vonatkozo
novényokologiai valtozasok tér- és idobeli dinamikajat (3.b. abra). Ezek a hatasok
természetesen nem egyiranyuak. Vannak tehat 1égkori hatasok, s az erre adott valaszként
fejlodé légkori mozgasrendszerek, Oceani, hidroldgiai, talajtani és novényokologiai
folyamatok.
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3. abra. A légkori folyamatok jellegzetes tér- és iddskalai Orlanski (1975) alapjan (a).
A tgjléptékti hidrologiai, a kis vizgyljtokre vonatkozo talajtani és a termohelyi
novényokologiai folyamatok tartomanya (b) Foken (2006) alapjan.

Xll.2. Nagysagrendi analizis

Vizsgaljuk meg a kiilonb6zo skalak fobb sajatossagait az 1. és a 2. tablazat alapjan.
Logaritmus skalan dolgozunk. Az egyes intervallumokat gy allapitottdk meg, hogy az
intervallumok kozepe a 10 m, illetve 10 s egész hatvanyai legyenek. Ezért van példaul 2—
20 m-es intervallum a térskalan.

A kiilonb6z6 skalaji folyamatok esetén mas és mas lehet a meteorologiai
allapothatarozok és azok derivaltjainak az értéke. A skdla valasztasatol fiigg, hogy a
kormanyzo6 egyenletekben mely tagok valnak fontossa, illetve melyeket hanyagolhatjuk el.
Nézziik meg a legfontosabb skalaparamétereket!

V-vel jeldljiik a horizontélis sebesség, W-vel a vertikalis sebesség nagysagrend;ét.
A folyamatok horizontalis méretét L-lel, vertikdlis kiterjedését D-vel jeloljik. A
troposzféraban lezajlé folyamatokat elemezziikk. A mezoskaldju vagy anndl nagyobb
mozgasrendszereknél a vertikélis kiterjedés a troposzféra vastagsdga, mig a mikroskalaja
folyamatoknal a hatarréteg vastagsadga, vagy az alatt az Orvénytestek karakterisztikus
mérete egészen a molekularis viszkozitasig. A varosi hatasok vagy a cumulus konvekcid
(mezoskala also széle) néhany km-es vertikalis kiterjedésti. A mikroskalaju folyamatok
haromdimenziosak. Ahogy haladunk a szinoptikus €s a makroskala felé, tigy lesznek a
1égkori folyamatok kvazi kétdimenzidsak.

Megadhatjuk az egyes mozgasrendszerek karakterisztikus ¢élettartamat (77).
Beszélhetiink az Euler-féle karakterisztikus idordl (7., vagy t), ami arrdl tajékoztat, hogy
az L karakterisztikus méretli objektum atlagosan mennyi id6 alatt haladt at a mérdhelyen.
A Lagrange-féle karakterisztikus 1d6 egy légrész mozgasat kovetve megadja, hogy az
mennyi id6 alatt halad 4t a mozgésrendszeren, vagy tér vissza a kiindulési hely kozelébe.
Hulldmszerti folyamatoknal, mint pl. a hegy mogott kialakulo lee-hullamok, a periddusidét
jelenti, mig a mikroskalaju turbulens 6rvényeknél azt az ,,eltolasi id6t”, amelynek elteltével



a tér adott helyérdl elsodrodo légtest mar ,,nem emlékszik™ a kiindulasi allapotéra.

A horizontdlis (V) és a vertikdlis (W) sebesség és megvaltozasuk azonos
nagysagrendii. Ha a folyamat karakterisztikus vertikalis kiterjedése a troposzféra, akkor a
fliggdleges nyomas- és slirliségvaltozas megegyezik azok nagysagrendjével.
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4. abra. Az oceani keveredési réteg fizikai folyamatainak és plankton dinamikajanak
jellegzetes tér és id6skalai. Dickey (2002) alapjan.

XIl.3. A mozgasegyenletek nagysagrendi analizise
szinoptikus skalan

A dinamikus meteorologiaban meghataroz6 szerepe van a nagyskalaja (szinoptikus,
vagy mezo-o skaldjil) mozgasrendszereknek. A legaltalanosabb — szférikus rendszerben
felirt — egyenletek alapjan elemezziik az egyes erOhatasok szerepét.

Foglalkozunk az atlagolds kérdésével. Megmutatjuk, hogy statikus légkdrben a
nyomas- ¢s strtségfluktuaciok is statikus egyenstlyban vannak. Kiilon targyalhato a
légkor horizontalis és a vertikalis szerkezete, illetve a horizontdlis és a vertikalis
instabilitas kérdése. A nyomasi mezd horizontalis szerkezete alakitja az dramlasi mezot.
Hidrosztatikus 1égkorben a vertikédlis sebességi mezé nem szamithaté kozvetleniil a
harmadik mozgasegyenletbdl. Indirekt modon kell levezetni a kontinuitasi egyenletbdl.
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1. tdblazat. A 1égkori mozgasrendszerek jellegzetes tér- €s iddskalai (Orlanski, 1975; Stull,

1988 ¢s Czelnai, 1995 alapjan).

XI1.3.1. Atlagok és fluktuaciék

A 1égkori hidro-termodinamikai egyenletrendszer altalanos érvényli, az aramlo
kozeg barmely pontjaban, barmely idépontban teljesiil. A meteorologiai mérések ¢€s az
iddjarasi eldrejelzések térben és iddben atlagolt mennyiségekre vonatkoznak. Gondoljunk
csak a homérOhazban végzett homérséklet- €s nedvességmérésre, vagy a standard
meteoroldgiai szélmérésre, ami 10 m magasan és 10 perces atlagértékekre vonatkozik.
Amikor egy meteorologiai racshdlézaton szdmolunk, szintén tér-és iddbeli atlagokkal
foglalkozunk. A turbulencidt pedig az atlagos mozgastol, pontosabban a varhatd értéktol

vett eltérésként értelmezhet;jiik.



Karakterisztikus Jelolés, Méretskala
értékek mértékegység | Makro-f | Mezo-a | Mezo-f,-y | Mikro
Elettartam Tr 10°-10° | 10°
Horizontalis L [m] 1-2-10" | 1-5-10°|10°-10> | 10° —10°
kiterjedés
Verikalis D [m] 1-2-10* | 1-2-10*] 0,5-1-10* 102 —10°
kiterjedés
Horizontalis Vms'] 10- 40 10- 40 10- 20 1-5
sebesség
Vertikalis W ms"'] 102 1-5102% 102-10 | 102> —1
sebesség
Horizontalis és lokalis*
Viltozasok
Horizontalis AV, .=V 10- 40 10- 40 10- 20 1-5
sebesség
Vertikalis AW |, W 107 1-510210%2-10 | 102 —1
sebesség
Nyomas Apl.,.[Pa] | 2-510°|1-3-10°| 1-3-10*> | 0.1-10
Hoémérséklet AT .. [K] 10-20 10-20 5-10 0,1-1
Stirtiség Apl.,., [kgm 0,01 0,01 0,01 0,01
3
]
Coriolis- Al [s7] 0 0 0 0
paraméter AL s 10°-10"* 107 10°-107 ~0
Vertikalis valtozasok
Horizontalis AV, .=V 10- 40 10- 40 10- 20 1-5
sebesség
Vertikalis AW |, W 107 1-510210%2-10 | 102 —1
sebesség
Nyomas Ap |. [Pa] 10° 10° 1- 0,510°| 0,1- 10"
Hoémérséklet AT |, [K] 50-100 50 25-50 <20
Stirliség Ap|. [kgm?] 1 1 0.5-1 <0.1
Coriolis- Af 1L [ 0 0 0 0
paraméter

2. téblazat. Meteorologia allapothatarozok ¢€s valtozasaik karakterisztikus értékei a
kiilonbozii méretskalakon. * A karakterisztikus Euler-féle idébeli valtozas a 7, =L/V
hanyados alapjan becsiilhetd.

Nézzik a

legegyszeriibb  1n.

Reynolds-féle

(1895)

atlagolast!

Legyen

X(x,y,z,t) és Y(x,y.z,7) allapotjelzd a tér és az id6 folytonos, tObbszordsen
derivalhato fiiggvénye. Egy adott térrészben vizsgalodunk kiilonbozd iddpillanatokban; a
gyakorlatban mindig térbeli és idObeli atlagolast végziink. Megjegyezziik, hogy még a
pillanatnyi érékek esetén is — a mérOmiiszer pontossagatol fliggden egy térrészre €s egy
idbintervallumra (ami lehet akar 1/50 s is) jellemzd ,,atlagos értéket” kapunk. Olyan
atlagolasi 1d6t kell valasztani, ahol a turbulens kinetikus energia spektrumanak minimuma
van, vagyis a karakterisztikus folyamatok nagysagrendje kisebb, mint az atlagolasi id6. A
10-30 perces atlagolas optimalis, hiszen a felszinkozeli rétegben a turbulens orvények




karakterisztikus mérete aranyos a felszin feletti magassaggal. Az atlagos aramlasi sebesség
2—4 m/s, az orvények karakterisztikus (Euler—féle) ideje masodperces nagysagrendii.

Az atlagolast egy matematikai operacionak (az adott térrészre és az adott atlagolasi
id6szakra vonatkozd tér- és idObeli integralasnak) tekintve az alabbi posztulatumokat
tehetjiik:

B oX _o0X
AX +BY =AX +BY, yy—xy, a = .
A (OAY

ahol 4 ¢és B éllandok, s adott tér- vagy id6-koordinata (sex.p.z.0) Az X allapotjelzo
tetsz6leges £7(x, ¥, z) pontban és ¢ idOpillanatban két mennyiség, az atlagérték ( X ) és az
ettdl vett eltérés, az un. fluktuacio ( X"') dsszegeként irhato fel:

X=X+X".

A fenti felirasbol kovetkezik a Reynolds-féle atlagolas negyedik posztulatuma:

X'=0,

vagyis a fluktuaciok atlaga nulla. Igy tehat: egy atlagos mennyiség atlaga maga az atlag,
tehat egy konstansnak (allandénak), vagy egy atlagolt mennyiségnek mar nincs
fluktuacioja.

X=X>XY=XY > AX =AX =AX -

Tekintsiik az X =X + X' és az Y =Y +Y' éllapothatdrozokat. A fenti egyenldségek
alapjan fennall, hogy

XY' =Y X'=0-

Vizsgaljuk két allapothataroz6 szorzatat! Ennek atlaga természetesen mar nem feltétleniil
nulla:

XY =(X+X)(Y+Y)=XY+ XV +X'V+X YV =XV +X'Y'

A fenti felirasbol kovetkezik a masodik momentumok, vagyis az X és Y valtozok kozotti
kovariancia, a szorasnégyzet, illetve a korrelacios fliggvény alakja is:

Kov(X,Y) =Kow(Y,X)=(X- X)(Y-Y)=X"Y'=XY- XY >

ol =(X-X)(X-X)=X'X'=X"-(X) >
o, =(Y-YV)(Y-Y)=Y'Y =Y"-(Y) >

Korr(X.Y) =Korr (Y. X) =20V {Y —
6.0, (XX)*@T)?




Ez a turbulens dramszamités alapja. A turbulens 6rvényekbdl szarmazé sarlodasi eré — ami
az atlagos mozgas idébeli valtozasat alakitja — az impulzusdram térbeli derivaltjaival
aranyos.

Az éllapothatarozok fenti felbontasanal bonyolultabbak is léteznek. Vizsgaljunk
példaul egy meteorologiai allapotjelzdt, amelynek az iddbeli valtozasa tartalmazza mind a
nagyskalaji, mind a mezoskaldji, mind a lokalis hatdsokat. Ekkor a nagyskalaju
folyamatokra vonatkoz6 atlagértékre rakodo fluktuaciok tartalmazzak a mezoskalaju és a
lokalis skaldji perturbaciokat.

X =X

+ X" =X

vkt nmiezo- &s lokalis skaldjn pertrbdacic

+ X

'
mezoskdata lokdalis skdldfn perturbacis

nagvakdla

Két atlagolasi 1dot vezetiink be: egyet a nagyskalaju, s egyet a mezoskalaju folyamatokra.
A fenti definicioval is értelmezhetdk a masodik momentumok (szorasnégyzet, kovariancia)
és a korrelécios fliggvény.

Vannak olyan esetek is, amikor nem alkalmazhatunk egyszerli atlagolast.
Gondoljunk pl. az impulzusatlagra. Az impulzus maga is két mennyiség, a sebesség és a
tomeg (ill. ha térfogategységet vizsgalunk, akkor a siirliség) szorzata. Ez tigy foghat6 fel,
mint a sebesség sulyozott atlaga. E kérdéskorrel a turbulenciaclmélet kapcsan foglalkozunk
majd.

Ami most fontos a szdmunkra, hogy a meteoroldgiai allapotjelzdket felbontottuk
egy atlagos érték €s egy erre rakodo fluktuacid dsszegére.

XIl.3.2. A hidrosztatikai egyensuly

Tekintsiik a térben és idoben valtozé nyomasi és stirliségi mezot a kovetkezd
formaban:

p(x.yv.z.0) =p(2) + p'(x.v.z.1), o(x.y.z.1) =p(z) + p'(x.v,2.1),

ahol a nyomas és a slrliség atlagos értéke csak a magassagtol fiigg (mély konvekcids
kozelités). A vesszés tagok jelolik a fluktudciokat, vagyis a nyomds- és a
strtiségperturbaciokat. Az atlagértékekre minden iddpillanatban fennall a sztatika
alapegyenlete:

v

oz

N

=-g.

X =

Ha a légkor nyugalmi allapotban van, akkor »'=0, 0©'=0, Nézziikk, hogy milyen
kapcsolatban van a nyomdas- és a slirliségperturbacié hidrosztatikus 1égkorben! Tudjuk,

‘3<<les ‘3<<1

Y2 Y ’

léap_  __1ap+pH r_l[’p'@p_@p' _. 1[' -
~ - S T A ~, - p@ ~

0 oz o oz Lol e oz oz o\ oz

10



Vagyis a fluktuacidos mezOk is hidrosztatikai egyensulyban vannak. Az atirasnal
kihasznaltuk az atlagértékekre felirt sztatika alapegyenletét is.

Nézziik meg az allapotegyenletet! Milyen kapcsolat van a termodinamikai
allapotjelzok atlagai €és fluktuacidi kozott? Az allapotegyenlet diagnosztikai 0sszefiiggés,
igy a homérsékleti mezd szerkezete is kdveti a nyomasi és a slriiségi mezd szerkezetét,
vagyis

T(x.v,z,0) =T (2) + T'(x, v, z.,0) .

Fennall az atlagértékekre vonatkozo allapotegyenlet:

=RT

2

A fluktudciokra vonatkoz6 egyenletet az allapotegyenlet logaritmikus alakjanak

Inp =InR =InT +Inp

megvaltozasabol kapjuk, ahol az egyes allapotjelzék valtozasa (d»,d7 ,dpP) nem mas,
mint a perturbacios mezd, vagyis az adott helyen és idépontban megfigyelhetd fluktuacio (
P, T", r"). Az egyenlet alakja:

A légkori folyamatokat elemezve a makroskalatol a mikroskalaig teljesiil, hogy

' \J '

LAPPYANS
y2] T 0
a n¢hany 10 hPa-t (po = 1000 hPa), mig a hdmérsekleti perturbaciok 10 K karakterisztikus

értékiiek (To = 285 K). Tehat kapcsolat van a stirliségi és a hdmérsékleti fluktuacid kozott.

. A horizontalis nyomasi perturbacidk szinoptikus skalan sem haladjdk meg

e

_~ -

T yo

A nyomasperturbaciora kapott becslésiinket a fluktudciokra vonatkozé sztatika
alapegyenletébdl is levezethetjiik. Szinoptikus skaldjii mozgasok esetén a felszinkozeli
nyomasperturbacio ( ©p ) karakterisztikus értéke:

~10 "' ms’ , vagyis op ~10° Pa

ahol D a szinoptikus skala fliggdleges kiterjedése (a troposzféra vastagsaga), illetve /H a
homogén 1égkor vastagsaga (/7 ~8km)) Ez az érték természetesen megegyezik a

stiriségfluktuaciok nagysagrendjével:

r'g
ye]

3

~10 'ms l, vagyis ©'=38p0 ~10 *kgm

Ismét hangsulyozzuk, hogy hidrosztatikus kozelités esetén a vertikalis sebességet — a
kontinuitasi egyenletbdl kiindulva — egy diagnosztikai egyenlet segitségével hatarozzuk
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meg. Ez a kvazisztatikus kozelités, vagyis a vertikalis sebességi mez0 adaptalddik a
horizontalis sebességi mezohoz. A szinoptikus folyamatok leirdsa ,,megtiiri” az adott
magassagi, illetve nyomasi szinten kialakul6 dramlési mezd vizsgalatat.

XIl.3.3. A Navier-Stokes-egyenletek nagysagrendi
analizise

A késObbiekben a szinoptikus vagy nagyskaldji mozgasrendszerekkel

foglalkozunk, a horizontalis aramlasok sajatossagait vizsgaljuk. Nézzilk meg milyen
nagysagrendiiek a szférikus koordinata-rendszerben felirt Navier—Stokes-egyenletek egyes
tagjai, milyen elhanyagolasokat tehetiink. Természetesen a nagysagrendi analizis csak elsé
kozelitésként hasznalhatd. A 1égkori hidro-termodinamikai rendszer egyszerlsitéseinél az
egyenletek integralis alakjabol kiinduld energiakonzisztens becsléseket kell alkalmazni. E
kérdéskorrel a késObbiekben a 1égkori energetika keretében foglalkozunk.
A mérsékelt Ovben a hatarrétegben, illetve a szabad légkorben vizsgalodunk.
Elhanyagoljuk a molekuldris viszkozitdsbol szdrmazo surlodasi erdt. A tér- és iddbeli
atlagolas kérdésével nem foglalkozunk, de ,kimondatlanul is tudjuk” hogy a mozgasok
leirasa mogott egy tér- és idébeli atlagolas all. A hatarrétegben ilyen értelemben vessziik
figyelembe a turbulens kicserélddési folyamatokbol szdrmazo surlodasi erdt (Fs), aminek a
nagysagrendje legfeljebb a horizontalis sikon hat6 tobbi erdével (nyomadsi gradiens,
Coriolis) lesz azonos.

Nézziik meg a nagyskaldji folyamatokra jellemzd skalaparamétereket a 2. tablazat
felhasznalasaval:

Ax, ~ Ay, ~10°m, Ar ~10%s,

U, vy X Aug Avy, = 10ms’,

Az, =10*m, w, ~10?ms’', Aw, =10?ms’,

Po ~ 105 Pa,

Ap|.,. = 10°Pa, Ap|. ~10°Pa,

@ =45°, f=2Qsing =10*s!, [ =2Qcosp ~10*s",
Mea=0st Af, 1075,

g =10ms?,

S, S, S 20— (10%) ms?,

e x5 10611'1,

po Xlkgm, Apol.,, =10%kgm~, Ap|. =1kgm™.

Nézziik a harom mozgasegyenlet egyes tagjainak a nagysagrend;jét!

s u, {-ff"' +v, {-fi"' + W, ff{" =-2Qw, cosg+2Qv sing- Ul WY teq - Li—p +S,
ct T X, Ty, C oz, ‘ ‘ I I 2 X, o
10 10* 10¢ 107 10 10° 210% 210°  10° ~0—(107)
[ms?]
T u, (;v"' +v (;v"‘ +w, (:} =-2Qu sing - Yl £Ig¢- 1 (;p +S
a Sk, b, L, ‘ e 0, ‘
10* 10" 10 107 10°  210° 210° 10° ~0-(107) [m s?]
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3 2 ) - 2 b -

ow, o, W, o, uwi vt 1o
e T e :"'29”.\- cos@ + ———= - — :’U -

a X, 5 L, T yolz:4

5 5

- F
107 107 107 10° 10° 210° 10 10 ~0-(10%) [ms?]

g+s. .

A nagysagrendi analizis tovabb arnyalhatd, ha feltessziik, hogy a sebesség
(Helmholtz tétele szerint) felbonthatd egy divergenciamentes (i, Vsy) €s egy
orvényességmentes (i, Vsy) 1€sz Osszegere:

Us = Usy + Usy €S V=Vt Vi, Us TV, Ny, Ny, T10m s, uy =0, lugy, vy, =0,1vy,.

A nagyskaldju mozgasok leirasaban legtobbszor elegendd a Descartes-féle
koordinata-rendszer hasznalata, ahol nem szerepelnek metrikus gyorsulasok. Abban az
esetben, ha az egyenletben szerepelnek a horizontalis gyorsulasok, mar a metrikus
gyorsulasok tg® -t tartalmazé tagjait is figyelembe kell venni. Ha pedig a vertikalis
mozgasegyenletet oldjuk meg nem hidrosztatikus kozelitéssel, akkor a jobboldal minden
adaléktagjat (Coriolis-erd, metrikus gyorsulasok, surlodasi erd) figyelembe kell venni.
Megjegyezziik, hogy a metrikus gyorsulasi tagok a trépusi folyamatok leirdsdban is
szerepet jatszanak, mig az /* Coriolis-paraméter elhanyagolhatova valik.

XIl.3.4. Hasonlésagi kritériumok, az aramlasok hasonlésaga

Ha egy fizikai rendszert n darab mennyiség jellemez, akkor a rendszert leird
Osszefliggések mindig redukalhatok k& darab dimenzidmentes valtoz6 kozti Osszefiiggésre.
A redukciora érvényes a k=n—j Osszefiiggés, ahol j a rendszert jellemzd azon fizikai
mennyiségek maximalis szdma, amelyekbdl még nem képezhetd dimenzidomentes szorzat.
Ez a Buckingham-tétel. Az elméletet sikerrel alkalmazzdk a folyadékdinamikéban, az
aramlastanban és a mikrometeorologiaban.

Az egyszeriiség kedvéért tekintsiik a metrikus gyorsuldsok elhanyagoldsaval
vektori alakban felirt Navier—Stokes-egyenleteket. Jelolje ¥, a molekularis, és F,  a

b

turbulens diffuzios folyamatok hataséra kialakulé surlodasi erdt.

d d d 1 1 g

&= Vh+k—w:-—Vhp-k—(p-2Q><v-k-g+Fs X

dt dt df p p aZ turb mol

v: v w'  op Po v g MKV
L L D poL ,()OD D D

Az egyes tagok nagysagrendi becslésénél o =Ap |, . a horizontalis nyomasperturbacid
(nagysagrendje 10 hPa), V' a kinematikai viszkozitasi egyiitthato, K,, az impulzusszallitasra
vonatkoz6 turbulens diffuziés egyiitthato.

A molekularis viszkozitasi erd legfeljebb az als6 néhany cm-es rétegben jelentds (
D). A turbulens surlodasi erével a hatarrétegben szamolhatunk, melynek karakterisztikus
vastagsagat D,-val jeloljik. Az impulzusszéllitdsra vonatkozd turbulens diffuzids
egylitthatd (K,) hozzavetdlegesen a hatarréteg harmadanal éri el a maximalis értékét.
K., hatarrétegbeli karakterisztikus értéke: 10-50 m? s™. A szabad légkdrben K, = 0, nincs
turbulens keveredés, és surlodasi eré sem. Természetesen ez alol kivételt képeznek az erds
sz€Inyirassal rendelkezd teriiletek (konvektiv rendszerek vagy futdaramlasok). A
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hatarréteg vastagsaga (D,) az ¢éjszakai stabil rétegz6dés esetén 100 m-es, mig nappal a
konvekcié eredményeként km-es nagysagrend.

XI1.3.4.1. Hasonlosagi kritériumok

A mozgasegyenletekben hat tag szerepel (gyorsulas, nyomasi gradiens erd,
Coriolis-erd, gravitacids erd, molekularis és turbulens viszkozitasbol szarmazo surlodasi
erd). A gyorsulds dimenzidjaban két mértékegység — a hosszisag és az id6 — van, igy a
Buckingham-tételben szerepld j értéke 1. Ez azt jelenti, hogy k=15 jol megvalasztott
dimenziotlan szdmmal, pl. az er6k ereddjeként 1étrejovd gyorsulds (V?/L) és valamelyik
masik eré hanyadosaval jellemezhetjiilk az aramlast. Itt kihasznaljuk, hogy a vertikalis
gyorsulas (W?/D) legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a horizontalis, illetve tudjuk,
hogy a nyomasi gradiens erd fiiggdleges komponense ¢és a nehézségi gyorsulds azonos
nagysagrendii (10 m s?). Nézziik ezeket az egymastol fliggetlen dimenziotlan szamokat!

1.) Az Euler-szdm a horizontélis nyomasi gradiens er0 €s a gyorsulas hanyadosa:

Fu = 6p2 .
OV

ii.) A Rossby-szam (nevezik Kibel-szamnak is) a horizontalis gyorsulds ¢és a
Coriolis-erd kozotti aranyt fejezi ki:

VIL _V

Ro =— .
S JL

A Rossby-szdm kis értékei (Ro =0.1) olyan mozgésrendszereket jeleznek, ahol a
horizontélis gyorsulas elhanyagolhatd. Ilyen pl. a geosztrofikus és a gradiens aramlés.
1
Szinoptikus skalan Ro ~—— ~0,1,
P Eu
iii.) A gyorsulés és a nehézségi erd hanyadosa a Froude-szdm, horizontdlis dramlas
esetén:

de elterjedtebben alkalmazzak e kifejezés gyokét is:

Fr, =(g )2 = a

I \/fg

A meteoroldgiai gyakorlatban a vertikalis instabilitdsok vizsgalatanal haszndljak a Froude-
szamot. A vertikalis gyorsulassal vetik 6ssze a nehézségi er6t. A karakterisztikus vertikalis
méret a vizsgalt folyamattol fiigg. Vegylik csak a hegyen atkeld levegdt, a hegy mogott
lialakulé lee-hullamokat. Szinoptikus skalan (ciklonok, anticiklonok) a Froude-szdm
nulldhoz kozeli:

~107 —10°

=2 <10 10" ~0

e
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A 100 m-es nagsagrendi stabilis ¢jszakai hatarréteg tetején kialakuld gravitacios
hullimokban (mikroskala), ahol a vertikalis sebesség nagysagrendje mar 0,1-1 ms™”', a
Froude-szam is Iényegesen nagyobb:

Fro="_ <o

D.g

iv.) A turbulens viszkozitasi erd és a Coriolis-erd hanyadosa az Ekman-szam. Az
Ekman-szam aranyos a hatarréteg, illetve az dceani strlodasi réteg vastagsagaval, mivel a
forgd kozegben a surlodasi erdt elsdsorban a Coriolis-hatas tartja egyensulyban, a nyomasi
gradiens erd nem lényeges ebbdl a szempontbol. Az Ekman-szdmnak a hatarrétegben (D)
van jelentdsége. A szabad 1égkdrben, ahol nincs strlodasi erd, értéke nulla.

R0 K
v

Gyakran a fenti kifejezés négyzetgyokét adjak meg Ekman-szamként:

K

m

[ L
D\ S

A turbulens surlodasi erd és a gyorsulds aranyat nem hasznaljak a meteoroldgiaban. Ez
érthetd, hiszen a hatarréteg-elméletben altaldban kvazistaciondrius sebességi mezd
feltételezésével dolgozunk (nincs gyorsulas).

v.) A gyorsulas és a molekularis viszkozitési eré hdnyadosa a Reynolds-szam.

_VIL VY

€ =——=—.
vl vl

J6 indikatora a laminaris és a turbulens aramlas szétvalasztasanak. Kritikus értéke 10°
nagysagrendi, fligg a felszin érdességétdl, de attdl is, hogy ,,milyen irdnyba haladunk™: a
turbulens aramlas valik laminarissa, vagy forditva. A meteoroldgiai gyakorlatban a felszin
feletti legfeljebb néhany cm-es réteget leszamitva az dramlds mindig turbulens. Ez érthetd,
hiszen a levegdre jellemz6 V kinematikai viszkozitasi egyiitthatd 10~ m s™' nagysagrendd,
s a felszin felett néhany cm-rel a szélsebesség lehet 10" m s™' nagyséagrend.

A dinemziétlan mennyiségek vilagaba tett kirandulas is jol mutatja azt, amit a
nagysagrendi analizisnél lattunk: szinoptikus skalan kiilon kezelhetjiik a horizontalis aramlést
¢s a légkor vertikalis szerkezetét leird sztatika alapegyenletét. A szabad 1égkorben két erd
alakitja az aramlést és felelés az egyensulyi dramlasok, illetve a horizontdlis gyorsulds
kialakulasaért. Két dimenziotlan mennyiséggel dolgozunk (Euler- és a Rossby-szam). A
hatarrétegben fontos szerepet jatszik a turbulens surlodas. Itt egy Ujabb dimenzidtlan
mennyiséggel, az Ekman-szammal talalkozunk.

XI1.3.4.2. Az aramlasok hasonlésaga
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Végezetiil roviden foglalkozzunk az aramlasok hasonldsagaval. Ez a meteorologiai
gyakorlatban szélcsatornas vizsgalatokban, a hatarrétegprofilok leirasdban (hasonlosagi
elmélet), miiszaki meteorologiai feladatokndl, vagy pl. mas bolygdkra (Mars, Vénusz) és
holdakra (Titan) készitett 1égkrmodellek konstrualdsakor meriil fel.

Ahogy az elézdekben lattuk, az dramlést a légrészre hatd erdk hatarozzak meg. Az
aramlasi formak kozott a hasonlosdgelmélet segit eligazodni, mely szerint két aramlas
hasonlo, ha az alabbi hasonlosagi feltételeket kielégiti:

- A két dramlést leird differencidlegyenlet azonossaga. Két &ramlas csak akkor hasonlo,
ha benniik azonos fizikai jelenségek jatszodnak le.

- Geometriai hasonlésag (domborzat, érdesség, stb.).

- A fizikai jellemzOk hasonlosaga (pl.: nagysag, irany, helyzet, kozeg mindsége)

- A folyamatok iddbeli hasonlosaga.

- Kezdeti és peremfeltételek hasonlosaga.

- A hato erdk aranyait kifejezd fiiggetlen dimenzidtlan mennyiségek azonossaga.

E tudomanytertilettel részletesen az aramlastan foglalkozik. Itt csak felvillantottunk néhany
szempontot.
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