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A légkor sajatja a kiillonbozo skalaji forgomozgas. Ennek leirasa azonban sokkal
bonyolultabb e kis viszkozitasu kézegben, mint a merev testek mozgéasanal. A 1égkorben a
forgd mozgas jellemzésére hasznalt két leggyakoribb karakterisztika a cirkulacido és az
orvényesség. Az elobbi egy integralis mennyiség (skaldr), ami az daramlo kozeg
makroszkopikus mérészama, mig az Orvényesség (vektor) a forgdmozgas mikroszkopikus
mérdszama (pontbeli tulajdonsaga).

Az 0Orvényld, forgd mozgast végzd légrész térfogata, siirisége is valtozik. Ennek
jellemzésére hasznaljuk az dramlasi mez0 divergencidjat, ami az orvényességhez hasonldan
pontbeli tulajdonsag (skalar).

Természetesen az aramld kozegre nemcsak a divergencia vagy az drvényesseég (illetve
altalanosabban a rotdcid), hanem ezek hatvanykitevds alakjai is jellemzdek (ezekbdl is
képezhetdk az dramlés leirdsara szolgdlo megmaradd mennyiségek).

XIV.1. A cirkulacio és az 6rvényesség kapcsolata

A cirkulacio egy légrész makroszkopikus mérdszama; integralt skalarmennyiség,
amely a forgomozgas iranyara €s erdsségére utal. Matematikailag a sebesség érintdiranyt
Osszetevdjének vonalintegralja az adott zart gérbe mentén:

C =qvds =qv, ds
S S ’

ahol Vv, az érintd iranyu sebességkomponens, ds pedig a gorbe menti elmozduléds, ami
pozitiv, ha az éramutato jarasaval ellentétesen mozdulunk el (ciklonélis forgasirany az északi
féltekén), és negativ, ha az Oramutatd jarasdval megegyezOen mozgunk (anticiklonalis
forgasirany az északi féltekén). A vds =v,ds egy skalarszorzatot reprezental, ami
tényezonkeént felirva:

C =qvds =qudx+vdy +wdz)
N N )



Ha egy légrészt mint makroszkopikus objektumot vizsgéalunk, akkor a cirkulacio
természetesen fligg attol, hogy milyen zart gérbe mentén haladunk a feliileten, pl. milyen
kétdimenzids metszetet készitlink. A cirkuldcid mint mérdszdm jol jellemzi pl. egy tornado
forgasat (a forgastengelyre merdleges metszetben), vagy a parti-tengeri, illetve a hegy-volgyi
sz¢l fejlodését.
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1. abra. Cirkuldcié zart gérbe mentén. S. Holton J.R., 1972: An introduction to dynamic
meteorology, 62. oldal.

A cirkulacio szoros kapcsolatban van a rotacioval. Tekintsiink egy S keriilet és
teriileti feliilletelemet! A vektorszamitdsban hasznalt Stokes-tétel értelmében kapcsolat van
egy adott gorbe menti cirkulacio és a gorbe altal koriilvett teriiletelemre jellemzd rotacid
kozott:

C :<fvds :jfotvdF
S F >

ahol dF az elemi feliletvektor.

Haaz S gorbét az (x.)) sikban ,,6sszehtizzuk” egy pont koré, akkor képezve a

. C
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hanyadost, megkapjuk az 6rvényesség értékét, ami nem mas, mint az egységnyi vizszintes

feliilet kortili cirkulacio, vagy mas szavakkal a rotaciévektor Z komponense.

XIV.2. A cirkulacio idobeli valtozasa

A cirkulacio idébeli megvaltozasardl, a vizsgalt jelenség fejlodésérdl a cirkulacid
gyorsulésa tdjékoztat, ami Kelvin tétele szerint nem mas, mit a gyorsulés cirkuldcioja, hiszen
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Nézziik meg, hogyan moédosul egy idében és térben valtozod zart gorbe mentén az
elemi elmozduldst megadd ds kifejezés! A valaszadashoz hasznaljuk fel a 2. abrat.

_dx+a(dx)_

-
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N
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(Eu+ dx+ dy dz)At
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2. abra. Az elemi ds elmozdulads valtozasa At id6 alatt. Hess, S.L., 1959: Introduction to
theoretical meteorology. 239. oldal.

Tekintsiink egy Az véges iddintervallumot! Nézziik meg a zart gorbe helyzetét a kiindulasi
¢s a végallapotban! A ds elmozdulds X tengelyre esd vetiiletét, dx -et vizsgaljuk! Ennek
idobeli teljes megvaltozasa:

i(dx)~ d(Ax) :d(x2 ~ %) =u, - uy =Au,
dt dt ds

vagyis

%(dx) =du,

ami a Lagrange-féle szemléletmddban egyszeriien értelmezhetd. Azt fejezi ki, hogy az elemi
szakasz két végpontja kiilonb6z6 sebességgel mozdul el. (Megjegyezziik, hogy ezt a felirast
mar alkalmaztuk az elmﬁlt félévben amikor is a kontinuitési egyenletet Vezettl'ik le

crer

megvaltozasat leird egyenlet jobb oldaldnak masodlk tagja:

Ef[u(i(dx) + Vddt(dy) + wi(dz) zf[udu +vdv+wdw —qfd

")
ut v+ u?
2 b



ami teljes derivalt, vagyis a korintegral értéke nulla. Megkaptuk tehat a Kelvin-tételt:

dr Jl dr ds dr Jds

Kihasznalva a mozgésegyenletek Descartes-rendszerbeli alakjat:

dC 1
a1l

PyerPaysPy:

+ : - + cfZQ[(vsin @ - WCOos gr-)dx - usingdy +ucosgdz| +
(2 [ CZ

N

- Jedz+q\F, dx+F,dy+F.dz)
S S

A fenti egyenlet jobb oldala a térbeli valtozasokat adja meg rogzitett ¢ =7, iddpillanatban.
Tekintsik a p = p(x,¥,z,t,) fuggvényt! EkKor:

dp|, :@dx +@dy+@dz
0 df @ (% .

A tovébbiakban a d2|,=, =dp jelslést alkalmazzuk. A cirkulacié idébeli megvaltozasat leird
egyenlet jobb oldalanak elsé tagja nem mas, mint:

- (j‘l @dx-yédy-}-@dz =- Cj‘d_p,
sP\ & @ Z4 s P

ami azt fejezi ki, hogy barotrop légkdrben nincs cirkuldcios gyorsulds, vagyis ha csak a
nyomasi gradiens erd hat a barotrop légkorben, akkor ott a cirkulaci6é konzervativ mennyiség.
Baroklin légkorben a cirkulacié nem konzervativ mennyiség, idében valtozhat.

A cirkuldcié idébeli valtozasa fiigg az Coriolis-er6tdl is. A kdvetkezOkben az
egyenlet jobb oldalanak masodik tagjat, az Gn. Coriolis-tagot vizsgaljuk. Tekintsilink a forgo
Foldon egy S zart gorbét (3. abra).

X +Z

N

3. abra. Egy zart gorbe egyenlitdi sikra esd vetiilete. Hess, S.L., 1959: Introduction to
theoretical meteorology. 240. oldal.



4. ébra: Az (V, Z) sik egy elemének az egyenlitdi sikra esé vetiilete. Hess, S.L., 1959:
Introduction to theoretical meteorology. 240. oldal.

Vegyiink fel az Egyenlitd sikjaban egy (x'.»') koordinata-rendszert. Az x' tengely
mutasson most is a képzeletbeli keleti irdny, mig az " tengely a forgastengely (a
képzeletbeli északi irany) felé. A két rendszerbeli elemi elmozduldsok kozotti kapcsolat:

dx'=dx

b

dy'=dysing- dzcosg |

Az elemi elmozduldsok ismeretében megadhatjuk a két rendszerbeli sebességek kozotti
Osszefiiggéseket is.

u'=u,
Vv'=vsin@g- wcosg .
A fentiek alapjan a Coriolis-tag a kdvetkez6 egyszerii alakba irhato:

9]29[( vsing - weosg)dx - wusingd y +u cosgpdz] =-2Q cj(u'd_v'— v'dx')
s s’

- q(u'dy'— v'idx')
S

Adjunk hozza és vonjunk le a gx'd v

kifejezésbol -t! Ekkor:

- cj(u'd_v'— vidx') =- <j'(u'd_v'+x'dv') + cj(v'dx'+x'dv') =- g(u'd_lf-"+x'dv') +dd(v'x') =
5 S 5 5

<

- cj(u'dy'+x'd V)
E, .

Ertelmezziik a kapott eredményt! Bjerknes gondolatmenetét kévetve belatjuk, hogy az nem
mas, mint a vizsgalt S' gorbe altal hatarolt légrész teriiletének az Egyenlit sikjara



vonatkoz6 vetiiletének teljes idobeli megvaltozasa. Erre utal az integraljel mogotti kifejezés
dimenzidja is. Legyen F az (x',)') koordinata-rendszerben az S gorbe vetiiletének, S -
nek a teriilete:

F =-qy'dx'=4gx'd)y’
s S )

A F terlilet idobeli megvaltozasa

dF dy' d dx' d
- =- —dx'+y'—(dx")| = dy'+x'—(dy")| =- d[vidx'+y'du'] =qu'dy' + x"'dv'
d¢ 5j{dr ’ dr( )} ;—]{dz ’ dr( ) _?[ ’ ] _;j[ ’ :

2

vagyis teljesiilt a feltételezés. Igy a cirkulacio teljes idébeli megvaltozasaban szerepet jatszod
foldforgasi vagy Coriolis-tag alakja:

- zgd_F_
ds

A gravitaciés eré nem generdl cirkuldciot. Az eddigi eredmények Osszevetése utan a
cirkulaci6 id6beli megvaltozasa:

dicz- ffdp- 2Qdi+cj{F‘,\Adx+Fwdy+F§,,dz)
dr $ P dr - - - )

Ez a Bjerknes-féle cirkulacios egyenlet.

Elemezziik a Bjerknes-féle cirkulacids egyenlet egyes tagjait! Mikor szdmithatunk a
cirkulacio idobeli novekedésére, illetve csokkenésére?

A fenti egyenlet a cirkulacio teljes i1dobeli valtozésat irja le, vagyis egy
haromdimenzidés meteoroldgiai objektum valamely zart goérbéjének a mozgasat kovetve azt
kérdezi, hogy hogyan valtozik az adott gérbe menti cirkuldcio. A kivalasztott gorbét mindig
ugyanazok az anyagi pontok rajzoljak ki (Lagrange-féle szemléletmdd).

1.) El6szor nézziik meg az egyenlet jobb oldaldnak elsd tagjat, a szolenoidalis tagot!
Ez arényos a szolenoidok szdmaval.
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5. ébra. A cirkulaciés gyorsulas irdnya. Gotz G. és Réakéczi F.,1981: A dinamikus
meteoroldgia alapjai, 258. oldal.

A szolenoidalis tag negativ cirkuldcios gyorsulast general, ha a specifikus térfogat ()
gradiense a nyomasi gradiens irdnyatol jobbra helyezkedik el. Ellenkezd esetben a

d—C>O
dt

szolenoidalis tag pozitiv (ciklonalis) cirkulaciot general
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6. abra. Izobarok ¢s izoterméak baroklin folyadékban. Hess, S. L., 1959: Introduction to
theoretical meteorology, 242. oldal.

Tekintsilk az 4&bran lathatd szolenoidalis szerkezetet! Itt az aramlds az
|- 2-3->4->1 gorbe mentén, az éramutatd jarasaval ellentétes irdnyba fog elindulni.



A cirkuldcidés gyorsulds pozitiv. Nézziik meg az egyes elemi szakaszokban a - 7}7

kifejezést! Tudjuk, hogy

_Ap __Ap =0
2 i e 34 ’
tovabba

ol =pn<pl, =p,és - Apl, , =Ap|, .

fgy tehat:
_Ap >0’ _Ap <0 és _d_pN_A_p _A_p >0
o 2—3 Ve 4—1 1-2—3-4—1 /0 /) 23 p 4—1

A nagyobb siirliségi levegd a kisebb stirtiségti hely felé folyik, a kisebb stirliségii
levegd pedig felemelkedik, s kezdetét veszi egy cirkulacios aramlasi rendszer kialakulasa.
E mozgas folyamén a rendszer kinetikus energiaja a potencialis energia rovasara novekszik.
A kialakulo cirkuldcios mozgas olyan egyensulyi helyzet létrehozasara torekszik, ahol a
potencidlis energidnak minimuma van.

A direkt szolenoidalis cirkulacié megegyezik a szolenoidalis tag altal meghatarozott
cirkulacios irannyal, az indirekt szolenoidalis cirkulacié pedig ezzel ellentétes. Indirekt
szolenoidalis cirkulacié esetén a rendszer kinetikus energidjanak egy része atalakul
potencialis energiava.

Megjegyezziik, hogy a Bjerknes-féle cirkulacios elmélet a cirkulacio iddbeli valtozasat

crer

2.) A kovetkezd6 1épésként elemezziik a Coriolis-tag

_0df
dz

hatasat a cirkulacios gyorsulas idbeli megvaltozasara! A cirkulacids gyorsulas pozitiv, ha
idében csokken a vizsgalt gorbe altal koriilvett feliiletelem Egyenlitd sikjara eso vetiilete,
illetve negativ a cirkuldcios gyorsulas, ha novekszik a zart feliiletelem Egyenlité sikjara
vonatkoz6 vetiilete. Hogyan ¢€s miért valtozhat az F feliilet (az S gorbe egyenlitdi
vetiiletének nagysaga)?

a.) Tegyiik fel, hogy az S gorbe altal korbezart teriilet nem valtozik, viszont a
hosszusagi kor menti elmozdulas miatt (mas szélességi kor — mas érintdsik) megvaltozik az
Egyenlitd sikjara vonatkozo vetiilet teriilete. Ha az északi féltekén egy allando feliileti zart
gorbe ¢északra mozdul el, akkor né az egyenlitdi vetiilet, tehat csokken a cirkulacios
gyorsulés. Ellentétes a helyzet, ha a zart gorbe az Egyenlitd irdnydba mozdul. Ekkor csdkken
a vetiilet teriilete, vagyis pozitiv lesz a cirkulacié gyorsuldsa. Azt mondhatjuk, hogy az északi
féltekén egy ciklonalis rendszer cirkulacidja noé (a ciklon megerdsddik), ha a rendszer dél
felé tolodik, és csokken a cirkulacio, ha a ciklon északias sebességgel halad. Anticiklon
esetén (negativ cirkulacid) forditott a helyzet. Az anticiklon cirkulicioja erésodik (nagyobb
negativ értéki lesz), ha északias iranyba helyezddik at (n6 az Egyenlitd sikjara vonatkozo
vetiilet teriilete). Ha az anticiklon délies iranyba mozdul el, akkor a Coriolis-tag — a csdkkend



vetiileti teriilet miatt — pozitiv cirkulacids gyorsuldst okoz, vagyis csokkenti az anticiklonalis
aramlast. A rendszer leépiil.

b.) A Coriolis-tag valtozhat akkor is, ha a horizontalis aramldsi mezd nem
divergenciamentes. Ha az aramlasi mez6 divergens, akkor az S gorbe altal kdzrezart feliilet,
és igy e felillet Egyenlitd sikjara vonatkozd vetiilete is né. Igy tehat a horizontélis
divergencia erdsiti az anticiklondlis cirkulaciot és gyengiti a ciklondlis cirkuldciot. A
konvergencia mezd hatasa ezzel ellentétes: itt er6sddik a ciklonalis cirkulacid, illetve gyengiil
az anticiklonalis cirkulécio.

c.) Valtozhat az S gorbe altal korbezart teriilet akkor is, ha a vizsgalt feliilet
vertikalisan mozdul el (pl. valtozik egy hegyen atkeld 1égrész alapteriilete).

Megjegyezziik, hogy az X tengelyli ().z) sikban torténd cirkulaciés mozgas esetén
a Coriolis-tag zérus, hiszen az egyenlitdi vetiilet egy egyenes szakasz lesz. Mdas esetben, pl.
az YV tengelyli, (x.z)sikban eclhelyezked6 S gorbének mar van egyenlitéi sikba esd
vetlilete (bar sokszor elhanyagolhatoan kis értékit).

3.) A harmadik tag a surlodasi erd cirkulaciot generald hatasat adja meg:

§(Fy dx+Fy dy+ Fodz)
S

Ciklonalis rendszerben a surlodasi erd negativ cirkulacids gyorsulast general, vagyis
gyengiti a ciklondlis Orvénylést, anticiklondlis esetben a fellépd surlodéasi erd pozitiv
cirkulacids gyorsulast okoz; szintén gyengiti az anticiklondlis cirkuléciot. Az é&bran a
surlodasi erd hatasat mutatjuk be egy ciklon €s egy anticiklon esetén a Guldberg-Mohn-féle
elmélet alapjan.

Megjegyezziik, hogy a surlédasos daramlds ciklonalis rendszerben horizontélis
konvergenciat, anticiklonban horizontalis divergenciat general, ami a Coriolis-tagon
keresztiil fejti ki hatasat. Ez ellentétes az elébb vazoltakkal.

Tekintsiik az (x.3) sikban lev .S gorbét és az altala kozrezart feliiltet. A strlodas

hatasara ciklonalis rendszerben (az dramldsi mezd konvergencidja miatt) ’n <0, vagyis a

Coriolis-tag a strlodasi taggal ellentétesen miikodik — pozitiv cirkulacids gyorsulast general.
Anticiklonalis rendszerben a strlodas hatdsara a horizontélis sebességi mezdben erdsodik a
divergencia, ami az S gorbe Egyenlito sikjara vonatkozé teriiletének idobeli novekedését

eredményezi , vagyis a surlédds a horizontalis sebességi mezd divergenciajan

di>0
d¢

keresztiil csokkenti a cirkulaciot, azaz erositi az anticiklonalis aramlasi rendszert.

XIV.2.1. A Bjerknes-féle cirkulaciés elmélet néhany
alkalmazasa

a.) Helyi szelek kialakuldsdnak magyardzata (pl. tengeri-parti sz¢€l).
- Meghatérozo a szolenoidalis tag.
b.) A frontfeliilet hajlata.

- Szolenoidalis tag — pozitiv cirkulacids gyorsulas.



- Horizontalis szélnyirds — a kezdetben horizontalis tengelyti S gdrbe egyenlitoi sikra
vonatkoz6 vetiilete n6 — a szolenoidalis taggal ellentétes hatds — csokkend
cirkulécids gyorsulas.

N Lo ___2 S
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7. édbra. A front vertikalis észak-déli iranyu keresztmetszete. Hess, S. L., 1959: Introduction
to theoretical meteorology, 246.

XIV.3. A rotacio (illetve az 6rvényesség) idobeli valtozasa,
az 6rvényességi egyenlet

Az adott feliilet koriili cirkulacié egyuttal a feliilet normalis irdnyaba esd
rotaciokomponens értékérdl is tajékoztat. Ha a vizsgalt feliilet a Descartes-féle koordinata-
rendszer (x,») sikjaba esik akkor az F feliilet koriili C cirkulaciobdl, illetve azok
megvaltozasabol [d(C).d(F)] az 6rvényességre és annak teljes idébeli megvaltozasara
kovetkeztethetlink.

a

_C .
< = pontosabban & —}‘71513?,

A meteorologiai gyakorlatban legtobbszor, pl. eldrejelzés készitésekor, iddjaras-
analizisnél az Euler-féle szemléletmddot hasznaljuk, ezért a gyakorldé meteoroldgust a lokalis
iddbeli valtozasok érdeklik. Ez az oka annak, hogy a cirkulacio iddbeli megvaltozasara felirt
teljes megvaltozdsat adja meg, tehat a Lagrange-szemléletmod szerint értelmezhetd
konnyebben) az drvényesség, illetve a rotacidé — mint pontbeli tulajdonsag — lokalis valtozasat
tanulmanyozzuk.
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Az orvényességi egyenlet levezetésekor induljunk ki a Descartes-rendszerben felirt
horizontalis mozgasegyenletekbdl. Itt nincsenek metrikus gyorsuldsi tagok, vagyis a Fold
adott pontjara illesztett érintdsikon dolgozunk — nem gorbiil a feliilet, kivéve a Coriolis-
_J 82Qsm¢ 02Qsin¢
& oy rpoQ
vagyis a planetaris Orvényesség (a szogsebességvektor aktualis szélességi korre vonatkozo
fliggdleges komponensét vessziik figyelembe). Ilyen értelemben a Coriolis-paraméter
meghatarozasakor tovabbra is a f6ldgombon mozgunk. Az egyenletekben elhanyagoljuk a
Coriolis-erd vertikalis sebességet tartalmazo dsszetevojét.

paraméter hosszsagi korok szerinti megvaltozasat | £ = #0|,

2 Qv sing >>2 Q |w| cosg .

A nagyskalaju folyamatokban elemezziik az 6rvényesség lokalis id6beli valtozasat.
Az Orvényességi egyenlet kiszamitasahoz derivaljuk az X iranyl mozgasegyenletet
szerint, az V' irdnyl mozgésegyenletet pedig X szerint, majd az utdbbi egyenletbdl vonjuk
ki az elébbit!

%:Q+L[Q+Vﬁ+\4’@:' i@*—f‘}-‘-F‘S\ -5
dt a & @& & p& -

£2Q+ua}+vﬁ+wﬁ: L&— ]‘u+Fg‘

dt a & & & pd

crer

. _ & ar o
z D=224+2
A& & & &

kapjuk, hogy

o oc oc oc g
— tu—+v—+ :

w
a o & E &

—(f+E)D- WA Ava| |Jdacp o p . Ay A,
) & E A E & A& A & A
Kihasznalva, hogy
4/ i+ui+vd+wq :véY
dr a Iz & & o
dE+f) _OE+]), AC+N), AE+]) | AC+]) _
dt a (3» 1o &
I Ia Ib Ic Id
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Nézziik meg az Orvényességi egyenlet egyes tagjait! A nagysagrendi becslés elkészitéséhez
felhasznaljuk hogy a nagyskaldju horizontalis sebességi mezd mindig felbonthaté egy
divergenciamentes €s ( V., ) és egy Orvényességmentes ( V. ) rész dsszegére, mégpedig Ugy,
hogy a divergenciamentes sebességkomponens egy nagysagrenddel nagyobb mint az
orvényességmentes sebességkomponens. E kovetkeztetést a nagyskalaji folyamatok
statisztikai elemzésébdl vontak le.

Vi :V/u// +V/1)( €S Avh :AV/‘II/' +Avh;{.

Az egyes sebességkomponensek nagysagrendje:

U~u, ~v-~yv,~ 10ms™! , illetve U, ~v, ~1ms™! .
A sebesség-Osszetevok térbeli (Ax ~ Ay ~10°m, Az ~10"m) és id6beli (A7 ~10°s)
megvaltozasara teljesiil, hogy

Au ~ Au,/, ~ Ay ~ Avl/, ~10ms™! , illetve Au, ~Av, ~1m s7!

Szintén feltessziik, hogy az Orvényesség térbeli és idObeli valtozasa megegyezik az
orvényesség nagysagrendjével (& ~AZ~107s"), a horizontalis divergencia, illetve a
divergencia megvaltozasdnak (ez utobbi itt még nem szerepel) karakterisztikus értéke:
D~AD~10°s™).

Az egyenlet bal oldalan szerepel az abszolut 6rvényesség iddbeli teljes megvaltozasa
(I), amit, ha részletesen kifejtiink: megkapjuk az abszolit 6rvényesség lokalis megvaltozasat
(Ia) az abszolut orvényességi advekciot (Ib + Ic) és az abszolut orvényesség konvektiv
hatasokra torténé megvaltozasat (Id). Az egyes tagok nagysagrendje:

AE+)) =§~1O"0s'2
a a ’

ué(é""f) :ugwlo-ms-z Vﬁ(éﬂ"'.f) :V(?_é g -2

, +v~10""" 577
& k @ d @

wé)(é +/) :wa—é~10'”s'2 .
Vo4 124
)_af . . Lo -1 Q-1 ’ o r ros <7
P2 2 karakterisztikus értéke, 107" s m”. Az abszolut Orvényességi advekcio

nagysagrendje tehat megegyezik a relativ 6rvényességi advekcid nagysagrendjével.
Az abszolut 6rvényesség teljes idobeli megvaltozasanak nagysagrendje:
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dt a & & E

Az drvényességi egyenlet jobb oldala mutatja azokat a hatasokat, amelyek feleldsek
az abszolut drvényesség iddbeli teljes megvaltozasaért.

Elsoként a divergencia-tag (II) viselkedését elemezziik. Ez két tag 6sszegeként adhatod
meg. Kiilon kell vizsgalni a divergencia ( /D) és a planetaris Orvényesség (/) szorzatat,
illetve a divergencia és a relativ Orvényesség (< ) szorzatat, hiszen ezek kiilonb6z6
nagysagrendiek:

-(f+8D=-- D,
I [lIa IIb

- D ~10"2 - D ~10 s 2 és - (f+E)D~1010572 |

A mindig pozitiv planetaris 0rvényesség a mérsékelt dvben altaladban egy nagysagrenddel
meghaladja a relativ 6rvényességet ( /' ~ 10" *s << & |~ 107°s7").

A horizontalis divergencia és a planetaris Orvényesség szorzatatol fiiggd - /D tag
(ITa) noveli az abszolut 6rvényességet, ha a mezd konvergens (D <0), illetve csokkenti az
abszolut 6rvényességet, ha a mezé divergens (D >0). Igy a konvergenciamezé a ciklon, mig
a divergenciamezd az anticiklon fejlodésének kedvez.

A horizontalis divergencia és a relativ 6rvényesség szorzatatol fiiggd - <D tag (IIb)
divergens horizontalis szélsebességi mezOben csokkenti az abszolut drvényesség abszolut
értékének 1dobeli teljes megvaltozasat, tehat a ciklon, illetve az anticiklon fejlédése ellen hat.
Konvergenciamezdben a helyzet forditott.

A 1II tagban a Ila, vagyis a divergencia és a planetaris drvényesség szorzatabol
szarmazo0 rész a meghatarozo.

A (IIT) a forgatasi csavarasi tag. Mindkét 6sszetevdje ugyanolyan nagysagrendii.

IITa I1Ib

Ez a tag a rotacid X ¢és V' irdnyu OsszetevOjének az Orvényességi mezd szerkezetére
gyakorolt hatasat adja meg. Vagyis azt mutatja, hogy a magassagi szélnyiras hatasara hogyan
nyirédik egy-egy kezdetben (x.z), illetve ().z) sikban 1év6é elemi feliilet. (Hogyan
valtoznak idéegység alatt az Egyenlitd sikjara vonatkozé vetiiletek?) A forgatasi csavarasi
tag a vertikalis sz€lnyiras kovetkezménye. Ha nincs vertikalis szélnyirds, vagyis ha nincs
termikus sz¢l (geosztrofikus szélkozelités esetén)

a_a_,
Z & ’

akkor a forgatési csavarasi tag nulla. Nem kell szdmolnunk e tag fellépésével akkor sem, ha a

vertikalis sebességi mezd horizontalisan homogén.

A horizontélis sebesség vertikalis nyirasanak, illetve a vertikalis sebesség horizontalis
nyirasanak a rotacidé x és y irdnyl OsszetevOjére gyakorolt hatisat jol szemlélteti a nyirasi
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csavarasi tag kovetkezo felbontasa: induljunk ki a rotacio, illetve a horizontalis szélsebesség
vertikalis nyirdsat, valamit a vertikalis sz¢élsebesség horizontalis nyirasat megad6 vektorok

alakjabol!

SIS ok

rotv =Vxv =

20N (2D

SYEE
°2|3n[2

Ekkor a forgatési csavarasi tag alakja vektoridlisan:

-

1 N,
) rotv % +rotv -V, w

(24

N, 2
=k | V,wx—"|=k | = xV,w| .
[ 4
v
C::\
& = ]
b Fs S
\\Q
Yy Vv
|
@ ‘ D §
w

8. abra. A nyirasi-csavarasi tag szerepe az orvenyesseg keletkezeseben. Holton J.R., 1972:
An introduction to dynamic meteorology, 74. oldal.
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9. abra. Egy forgo korong, mint a dolesi (vagy nyirasi-csavarasi) tag szilard test analogiaja az
orvenyess;g keletkezeseben. Hess, S. L., 1959: Introduction to theoretical meteorology, 249.

Az egyenlet jobb oldalanak IV. dsszetevdje a szolenoidalis tag, ami a Descartes-féle
koordinata-rendszer (x, y) sikjaban 1év0 szolenoidok hatisat mutatja az abszolut 6rvényesség
idébeli megvaltozasaban. E tag nagysagrendje:

G A p| gnga
& & & &

V. Bjerkes cirkulacids elméletébdl tudjuk, hogy a szolenoidalis tag alakja:

P PD

dx+a—dy).
@

- ?fd_p =- (

s P s
A fenti kifejezést alakitsuk at a Stokes-tétel felhasznalasaval! A Stokes-tételt az

(X, )

P =1 ey

derivalhato fliggvény segitségével — a szokdsos jelolések alkalmazasaval — a kovetkezd jol
ismert alakban irjuk fel:

g, _ .

4t (x,v)ds =q(f.dx+ f.dy) —IP & 5

]dxdy

fgy a derivélas elvégzése utan a szolenoidalis tag alakja:

4z
dr

dp _ Jﬁmorp rcwp]dvdl [énap rarp]F g

50 =l &k A A & x v & ck

szolenoidais
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Az Orvényesseégi egyenlet jobb oldalanak utolsé V. tagja a surlodasi eré hatasat mutatja az
abszolut Orvényességi mezd fejlddésében. A surlodési erd figyelembevétele fontos a
planetéris hatarrétegben, illetve a sz€lnyirasi zondkban. E tag nagysagrendje:

éFS)’ _ ﬁ:Si\'
& &

} =107"s7% |
Vektoridlisan felirva: a strlodasi tag alakja:
(VXF,) k.

A cirkulacids elméletben szerepld surlodasi tag és az Orvényességi egyenletben szerepld
surlodasi tag kozotti kapesolatot a Stokes-tétel felhasznalasaval szemléltetjiik.

] —ras=[(VR)ar P Vi
ds Surlodas S F
és
o oF
(d_é} ~ Ld_c :k .(V><Fb) — o Vo aFYX .
d¢ surlodas F o dt ox 8)/ )

XIV.3.1. Az orvényességi egyenlet alakja nyomasi
koordinata-rendszerben

Szamos olyan meteorologiai feladat van (pl. numerikus modellfejlesztés, AT-térképek
készitése és analizise, izobar trajektoridk szamitasa), ahol sikerrel hasznalhatjuk a nyomasi
rendszerben felirt 6rvényességi egyenletet. Az egyenlet eldallitdsakor induljunk ki a 2 -
rendszerbeli horizontdlis mozgasegyenletekbdl! Az oOrvényességi egyenlet kiszdmitdsahoz
ismét derivaljuk az X irdny (Descartes-rendszerbeli) mozgésegyenletet V' , az V' irdnyl
mozgasegyenletet X szerint (egy izobarfeliileten haladva), majd az utdbbi egyenletbdl
vonjuk ki az eldbbit!

du, :dt"" +u a, A +(udtp =- @+ v, +F _ 2
d ‘ {2‘ p d{ P [/j/ @ (3( JVp le,, (/3;
dv A & N N 5
P=yu —L+v L +ow7L 2-021)- fu, + F, +0]
dr a =" £ p & 7 S x

d . o e .
ahol @ :d—]; a P -rendszerbeli vertikalis sebesség. Tudjuk tovabba, hogy

X, =x,y,=y dx,=dx dy,=dy ju,=u v, =v

P » s p

crer

Felhasznalva az 6rvényesség (<€ ) és a horizontalis divergencia ( £, ) definicidjat:
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{ 2 r = ~
&= , D, ="+ (természetesen &, #<, &, #L)

kapjuk, hogy

a, oc, oc,  oc, F
! +u, ! +v, P 4w ); +v L=
! df ! @/ d) /@/
—_ (f+é )D _ Ow (ﬁ/’p _ o (/:ltp C%bj\:p ) OFS\‘P
Trlaa a a & &

Kihasznalva, hogy

U,~—+v,——+w-"-=v

& P@} >

f _ 9 ,, 9., 9 ,,9_, 9
dt a ” &

az abszolut 6rvényesség teljes idobeli megvaltozésa:

d&,+ /) _Ep+ 1) o AE,+ 1) L, + /) ‘o A+ ) _
d¢ a o & P o &
I Ia Ib Ic Id
(e D, | TP Ay | | T, T,
& p G P & @
I I A%

Felismerhetjiik az egyenlet bal oldaldn az abszolut 6rvényesség idébeli teljes megvaltozasat
(I) és annak felbontéasat lokalis (Ia), advektiv (Ib, Ic) és konvektiv (Id) hatasra. A jobb oldal
elsé tagja itt is a divergencia €s az abszolut d6rvényesség (a planetaris + a relativ 6rvényesség)
szorzatatol fiiggd tag (II). Megvan a forgatdsi csavarasi tag (III) és a surlodasi tag (V).
Hianyzik viszont a szolenoidalis tag. Ez érthetd, hiszen most egy horizontalis feliilet egyben
izobarfeliilet is, tehat itt d p(x,») =0,

A P -rendszerbeli Orvényességi egyenlet nem explicit, hanem implicit mddon
tartalmazza a Z -rendszerbeli szolenoidalis tag hatasat. Ez érthetévé valik, ha arra
gondolunk, hogy mas a horizontalis feliilet helyzete egy kiilsé szemlélé szamara a 2 -
rendszerben, mint a Z -rendszerben. Mas a két rendszerben a horizontélis divergencia és
orvényesség alakja. Tudjuk, hogy:

up(x5y7p’ t) = ”2(35:% Z(xay,pa t)) t) éS vp(xay,pa t) :Vz(xay’ Z(x:y,pa t)) t) .

Ezt felhasznalva példaul az U sebességkomponens X irdnyu derivaltja a Z -rendszerben a
kovetkezOképpen fejezhetd ki a nyomasi rendszerben: a

at, =7 E | A ai,
A | A M 5 | A R
&), &), ., X &, ., P .,

v.pur v

ai ]

~
(24

Sxvd
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egyenldség alapjan:

A fenti egyenlet analdgiajara atirhatok a horizontalis sebességkomponensek mas parcialis
derivaltjai is, s igy megadhat6 az 6rvényesség €s a horizontalis divergencia atirasa is:

Ar ( A ai, &, a, Ea | A, =
+ = + + g +
/;}’C oyt 3 {/.]' .z 3 {/}C D vop 3 {/.—1 !+, \ (/E) Pt {/BC Sl \ {/}) Vv {/.—1 Pvpa
9
(A = Pt [ At l (A l a2 Wl ol
} » ; » . P ) P
= e
&) A x| L ), VA&, ). N,

Az atirasokat forditott irdnyba is megtehetjiik. Ekkor:

ux, y, z, t) = uy(x, y, p(x, y, z, 1), 1) €s vAx,y, z, 1) = vy(x, y, p(x, ¥, z, 1), 1).

Ezt felhasznalva pl. az U sebességkomponens X irdnyu derivaltja a nyomadsi-rendszerben a
kovetkezOképpen irhatd 4t a Z -rendszerbe a

p
X

_[ ai,
v.z.t . X

RYSAAN A

=
V.Z, I pg & XL, d V.zZ.d ’

crer

derivaltjai is. Ezek felhasznaldsdval méar megadhatjuk az Orvényesség €s a horizontalis
divergencia alakjat is az (x,),z.7) koordinata-rendszerben.

it o P A 1 P b et p
[ L + L :( - +| == +— | == r - ar
&, N &), ) o opelle )  ax) ). al
(Tv,') (1{‘.') _[ (1 [ (if l + l [ (;l« [ (i) [ (:Ef [ (i)
{j'\‘ 1 t (:1: X -‘U-F C x v.z.t (:1: kY N ﬂg (Z X.v.dt (:\" V.z.t (Z X, VL {-.1: v.z.0
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Jol lathaté a jobb oldalak mésodik tagjaban a Z -rendszerbeli nyomdsi gradiens ¢és a
vertikalis sz€lnyiras szerepe. A két rendszerben felirt drvényesség €s horizontalis divergencia
eltérd értekében van elrejtve a szolenoidalis tag.

XIV.3.2. Az orvényességi egyenlet alakja potencialis
hémérsékleti koordinata-rendszerben

Frontanalizisek, izentrop-trajektoridk készitésekor sikerrel hasznaljak a potencialis

hémérsékleti rendszerben felirt drvényességi egyenletet. Az egyenlet eldallitdsakor az
(x, ¥, z.,7) Descartes-rendszerbeli horizontalis mozgasegyenletek @ -rendszerbeli alakjabol
indulunk ki. Az Orvényességi egyenlet kiszdmitdsdhoz ismét derivaljuk az X irdnyd
mozgéasegyenletet ', az J irdnyll mozgasegyenletet pedig X szerint egy ekviskalar
feliileten,
(® = const), majd az utobbi egyenletbdl vonjuk ki az eldbbit! Az egyenlet felirasakor a
nyomasi rendszerben alkalmazott gondolatmenetet kovetjiik. A tagok alakja, jelentése
megegyezik a P -rendszerbeli egyenlet tagjaival, azonban mas ekviskalar feliileten mozgunk,
tehat az Uj rendszerben az egyes derivaltaknak, s az egyes tagoknak is mas lesz az értékiik
mint volta 7 -, vagy a Z -rendszerben.

frjuk fel a © -rendszerbeli horizontalis mozgasegyenleteket (Descartes-féle
koordinata-rendszerben), ¢és jeloljiik ki az elvégzendd derivalasokat!

dug _at Alg Al Al ov . 5
O =79 4y 2 vy — 2wy —2 ==+ fig + F, G
dr a & & D & ° &
b
dvg _ g Vg e e ov o
= I/l@ o) + V(_) A + W‘@ =" A - Afl’l@ + FS'\'H +—
ds a & D ' ox

2

doe . o , .
ahol wg =4 2 © -rendszerbeli vertikalis sebesség, v =¢,T +® pedig a Montgomery-

potencial. Tudjuk tovabba, hogy
Xo =X, Vo =¥ ,dxg =dx  dyg =dy  uy =u vy =v,

crer

Felhasznélva az 6rvényesség (<o ) és a horizontalis divergencia ( Peo ) definicidjat:

(természetesen &o #&, #& |, Dy #D, #D)

¢s kihasznalva, hogy
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kapjuk, hogy

diCo+ f Ea+ [ e + [ Ee + f e+ f
(Co f_):((E@ f)+u A(Ce f)+V®[((-®ﬂ f)+w®f(9® f):

@ a ’ & ay D
I Ia Ib Ic Id
W, ) i : (;_%‘ .
=" (f + [:G))D@- [/%/6 {aje - d’be dl@ Sve _ Sve
I 11 v
Felismerhetjiik az egyenlet bal oldalan — hasonléan a 2 -rendszerbeli Orvényességi

egyenlethez — az abszolut 6rvényesség idébeli teljes megvaltozasat (1) és annak felbontasat a
lokalis (Ia), az advektiv (Ib, Ic) és a konvektiv (Id) hatasra. A jobb oldal elsd tagja itt is a
divergencia és a planetaris, illetve a relativ 6rvényesség szorzatatol fiiggo tag (II). Megvan a
forgatasi csavarasi tag (IV) €s a surlédas hatasa (V). Hianyzik viszont a szolenoidalis tag. Ez
érthetd, hiszen most egy horizontalis feliilet egyben izentrop feliilet is. d©(x,») =0 és

dT

T

_Rdp
c, P ’
vagyis izentrop feliileten nem general cirkulacios gyorsuldst a nyomadsi gradiens ero.

A fenti levezetésekhez hasonléan mdas koordinata-rendszerben (pl. felszinkovetd
= ¥ -rendszer, vagy a O -rendszer) is megadhatjuk az Orvényességi egyenletet. E két
koordinata-rendszerben természetesen szerepelni fog a szolenoidalis tag.

A fentiekhez hasonl6 mddon vezethetjiik le a mas sikokra [pl. (x,z), (¥,2)]
vonatkoz6 Orvényességi egyenletet, pontosabban a rotdciomezd idObeli megvaltozasat
valamely sik normalisanak iranyaba.

Az Orvényességi egyenlet altalanos alakjat tovabb alakithatjuk pl. a sebességpotencial
¢s az aramfiiggvény bevezetésével, vagy a szélsebességi mezd geosztrofikus ¢és
ageosztrofikus OsszetevOkre torténd felbontasdval. Azt, hogy melyik alakjat valasztjuk az
orvényességi egyenletnek, mindig a konkrét meteorologiai feladat szabja meg.

XIV.4. A divergencia idébeli valtozasa, a
divergenciaegyenlet

Egy-egy légrész mozgdsa soran megvaltoztatja térfogatat, vagyis valtozik a
divergenciaja. Fontos tudni, hogy hol szamithatunk Osszedramlésra, illetve szétaramlasra,
ismerniink kell a divergenciamez6 fejlodését, idobeli valtozasait.

A nagyskalaju rendszerek fejléddésében szerepet jatszo planetaris 6rvényesség, relativ
orvényesség €s a horizontalis divergencia nagysagrendje rendre:
f~10%s!'>5~10°s'>D~10°s""

2

mig ezek teljes iddbeli megvaltozasa:
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df Nlo-los-zgg_vl~lo-1os-z>Q~10-1ls-2.

dt dr oy dt

E harom mennyiség koziil a legkisebb a divergencia. Megjegyezziik, hogy a folyadékok
hidrodinamikéjéban - az ésszenyomhatatlanség miatt —a divergencia kevésbé fontos mint a
horizontalis divergencia 1dobe11 valtozasat megado un. divergenciaegyenlettel! Kiindulasi
egyenleteink a Descartes-rendszerben felirt horizontalis mozgéasegyenletek, ahol
elhanyagoljuk a Coriolis-erd vertikalis sebességtdl fliggd részét:

=
L N NN . Y S Ly =) [5]
a & & @& a !

7
BSOS S Y v b
ct ¢ 7 z 7 T

Derivaljuk az X -irdnyt mozgasegyenletet X , az J -irdnyu mozgasegyenletet V' szerint. A
két egyenlet 0sszeadasa, majd az egyenletek rendezése utan:

dD (D 124.&-@4_‘ D Ji.f()f Dl)_ id_j.'_ii - QQ.PQQ
dr a X I ez v X 2 oV ez)] | X X Vo
I Ia Ib Ic Id II III v \%
o +07:y o {72}9 {52]9 dl(ﬁ/ a &
& g G axd da
VI VII VIII

Nézziik az egyes tagok jelentését! Az egyenlet bal oldala (I) megadja a horizontalis
divergencia teljes idébeli megvéltozését ami a lokélis Véltozésbc')l (Ia) a horizontalis

crer

Do ‘2,[ D 0D]~10'“5'2 w1022
a &

E harom tag koziil a konvekcids tag (Id) a legkisebb.

A jobb oldal els6 négy tagja olyan hatasokat takar, amelyeket az Orvényességi
egyenletben is megfigyelhetiink. A tagok alakja azonban eltérd. A jobb oldal els6 tagja (IT) a
Coriolis-paraméter szélességi korok szerinti megvaltozasat mutatja.

- ui ~10" %572
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ami ugyanolyan nagysagrendii, mint az 0rvényességi egyenletben. Formailag eltér egymastol
az Orvényességi és a divergenciaegyenletben szerepld un. / tag. Az Orvényességi
egyenletben, az egyenlet jobb oldalara irt /' tag:

B N A S v Ol
drz Vé/' (Vh vf)

vagyis a horizontalis sebesség és a Coriolis-paraméter gradiensének skalaris szorzata.
A divergenciaegyenlet jobb oldaldn szerepld tag pedig

- ug =(v, xVf) k ,

vagyis a horizontalis sebesség és a Coriolis-paraméter gradiensének vektorialis szorzata, tehat
pont ellentétesen hat, mint az drvényességi egyenletben.

A divergenciaegyenlet jobb oldalanak masodik tagja (IIT) a horizontalis divergencia,
valamint a relativ és a planetaris Orvényesség hatdsat mutatja be a divergenciamezd
fejlodésében. E tag két részre bonthatd, a planetaris €s a relativ 6rvényesség szorzatara:

JE~1077s7%,

valamint a horizontdlis divergenciatol fliggd Osszetevore, ami 4ltaldban harom
nagysagrenddel kisebb, mint az elsé dsszeadando:

D? ~10 12572,

A horizontalis divergencia, a planetaris Orvényesség és a relativ Orvényesség hatdsa az
orvényességi mezo fejlodésére

- (S +OD

alaku volt.

A kovetkezd (IV) a forgatasi csavardsi tag, ami a vertikalis sz€lnyirastol (a termikus
sz¢€] hatdsa) és a vertikalis sebességi mezd horizontalis inhomogenitasatol fiigg; ezek skalaris
szorzata. Nagysagrendje:

avar A
& & A&

~107 g2

A forgatési csavarasi tag vektori alakban is felirhat6

ow it . w &b N, ]

N, N
:_vhw —. Ek . h o, h

k| +

rotv x

N
h +
Z g

X & x| 07 Z &

+%k {l’OtV x f?M)_ (V/,W Vhw)k} .
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Az Orvényességi egyenletben a forgatdsi csavarasi tag szintén a vertikalis szélnyirastol
(a termikus sz¢ltol) és a vertikalis sebességi mezd horizontalis inhomogenitasatdl fliggott;
ezek vektorialis szorzata volt:

1 N N N
—|rotv -— + rotvy -V,,w] =-k '[V,,‘AD%"’] =k [ — N.,w] .
2 z , z | cZ

Tehat a forgatasi csavarasi tag a két egyenletben egymassal ellentétesen viselkedik.

A szolenoidalis tag (V) szintén megtalalhaté mindkét egyenletben. Az drvényesség és
a divergencia definicios egyenletébdl és invarianskénti eldallitasabol kovetkezden az egyik
egyenletben egy vektorszorzat, a masik egyenletben (divergencia) pedig egy skalarszorzat
alakjaban tudjuk felirni. A szolenoidalis tag nagysagrendje a divergenciaegyenletben:
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vektori alakja:
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az Orvényességi egyenletben pedig:
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Mindkét egyenletben szerepel surlodasi tag (VI); ugyanaz a nagysdgrendjiik is.
A divergenciaegyenletben

+ 0,F‘+ﬂ7-" <107 1972
&

Itt a surlddasi tagot a horizontélis nabla operator felhaszndldsaval, skalarszorzatként irjuk fel,
mig az 6rvényességi egyenletben egy vektorszorzatként.

A divergenciaegyenlet utols6 két tagjanak nincs megfelelje az Orvényességi
egyenletben. A (VII) tag a specifikus térfogat és a nyomas Laplace-operatoranak a szorzata,
vagyis aranyos a geosztrofikus drvényesseéggel.

5%p +ﬂ2p

-9 -2
2 @/2 ~10" 78~

Az utolsé (VIII) tag a horizontalis szélnyirds hatasat tiikrozi.
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A nagysagrendi analizis kapcsan megjegyezziik, hogy a = 2 3 tag a

D> =\, Vv, ~107?s7?

tagban mar szerepelt, de ellentétes eldjellel. A horizontalis divergencia becslésénél — mivel a
divergencia négyzetére kaptunk kifejezést — nem az egyes OsszetevOk nagysagrendje alapjan
szamoltunk, hanem felhasznaltuk annak karakterisztikus értékét (D ~ 10° s'). A fenti
kifejezés becslésében mas utat valasztottunk. Feltételeztiik, hogy a sebességderivaltak
kialakitdsaban mind az 6rvénymentes, mind a divergenciamentes sebesség-Osszetevok részt
vesznek.

A divergenciaegyenlet teljes alakjabol kiindulva, a 10"° s2-ndl kisebb tagok
elhanyagolasa utdn kapjuk az — &ltaldnosan alkalmazott — Un. balanszegyenletet. Ez egy
diagnosztikai egyenlet, ami azt mutatja, hogy a légkori folyamatokban elsé kozelitésként
elhanyagolhato6 a horizontalis divergencia iddbeli valtozasa.

2’p I'p

&2 @2

a

A négy tagbol allo egyenletben két-két eltéré nagysagrendii tag van. A horizontalis
sz€Inyirasbol szarmazo tag a Coriolis-paraméter szélességi korok szerinti valtozasaval ( 2
tag) azonos nagysagrendii (107" s?), mig a geosztroikus drvényesség definicids egyenletébdl
szarmazé elsd két tag 10” s nagysagrendd, vagyis a fenti diagnosztikai egyenlet még tovabb
egyszerusitheto.

A diagnosztikai egyenletek alkalmazasa mindig egy ,,igazodast” jelent a modellekben.
A balanszegyenletben példaul a nyomasi mez0 igazodik a horizontdlis aramlési €s
orvényességi mez6hoz. A

é’zp N izp
dCZ @}2

a - /€=0

egyszerusitett balanszegyenlet esetén pedig — ami nem mas, mint a geosztrofikus orvényesség
definicids egyenlete — a nyomasi mez6 igazodik — geosztrofikus feltételezés mellett — az
orvényességi mezOhéz. Ez az Un. kvazigeosztrofikus kozelités. Minden iddpillanatban
teljesiil a geosztrofia.

Végezetiil megadjuk a divergenciaegyenletet is nyomasi koordinata-rendszerben. Az
orvényességi egyenletnél hasznalt horizontdlis mozgasegyenletekbdl indulunk ki. Az elsd
egyenletet X , a masodikat V' szerint derivaljuk. Atalakitisok utan:
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VI VII VIII

ahol D, és £, ahorizontélis divergencia és az Orvényesség P -rendszerbeli alakja. Ahogy
vartuk, a szolenoidalis tag kivételével formailag megegyezik a P -rendszerbeli divergencia-
egyenlet a Z -rendszerbelivel.

Természetesen mas koordinata-rendszerekben, illetve mas sikokra vonatkozodan is
megadhatjuk a kétdimenzids divergenciaegyenletet, de altaldnos alakban — a héarom
mozgasegyenlet felhasznalasaval — is felirhatjuk a teljes divergencia idébeli megvaltozasat.

Megjegyezziik, hogy az orvényességi, a divergencia- és a termodinamikai egyenlet
alkotja az un. sziirt egyenletrendszert. A kifejezés arra utal, hogy a sebességmezd helyett az
orvényesség, a divergencia, illetve a nyomasi mezd ( P -rendszerben a geopotencial mezd)
valtozésait irjuk le. A szlrt egyenletrendszer Orvényességi és divergenciaegyenlete a
sebességpotencial ¢s az aramfiiggvény bevezetésével, a horizontalis sebességmezd valtozasait
leir6 Navier-Stokes-egyenletekhez képes 1ényegesen tobb tagot tartalmaz. Lehetoveé teszi a
légkori  folyamatok finomabb analizisét. Ez a részletesebb analizis lehetdsége, a
mozgasformak ,szlirése” adta az elnevezést. A sziirt egyenletrendszer felirasakor
hidrosztatikus feltételezéssel €liink; altaldban nyomasi rendszerben dolgozunk.

A sziirt egyenletrendszerrel torténd szamitdsokban olyan egyszerlsitéseket kell
alkalmaznunk, amelyekben nem sériil a rendszerben az energiamegmaradas torvénye. Ezek a
szlrt egyenletrendszer energiakonzisztens alakjai.
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