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A légkorben kialakulhatnak olyan feliiletek, amelyek mentén a levegd valamely
allapotjelzdje szakadast szenved, pontosabban nagy gradienssel rendelkezik. Az ilyen
feliileteket frontfeliileteknek, e feliilet valamely mas feliilettel (pl. a talajjal vagy az AT-
térképen egy adott izobarfeliilettel) képzett metszésvonalat frontnak nevezziik. Frontokat
csak a szinoptikus talajtérképeken rajzolunk be, a magassagi térképeken nem jeldljiik a meleg
¢s a hideg levegdtomegek valasztofeliileteit.

XVI.1. A szakadasi feliiletek osztalyozasa, f6bb
tulajdonsagai

A légkorben matematikai szigortsaggal vett szakadasi (ill. hatar-) feliiletek
nincsenek, nagy gradiensek azonban fellépnek, s helyénvald ezek szakadasi feliiletekkel
torténd modellezése. A 1égkorben a szakadasi feliiletek négy 6 tipusat kiilonboztetjiikk meg.
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1. abra. Szakadasi feliiletek a légkorben. Lajthman, D.L., 1976: Dinamikus meteorologia.
9.1. abra, 249. oldal.

Szakadasi feliiletek alakulhatnak ki:

- a kiilonbozo 1égtomegek hataran (ezek a klasszikus frontfeliiletek),

- a légkor vertikalis szerkezetébdl adddoan a kiilonbozo rétegek hataran, ahol megvaltozik a
hémérséklet magassag szerinti menete (klasszikus hdmérsékleti inverziok, troposzféra-
tropopauza, sztratoszféra-sztratopauza, mezoszféra-mezopauza valasztofeliiletek),

- a felh6zet vertikalis hataranal,

- a kiilonbozo turbulens kicserélddéssel rendelkezd rétegek hataran (pl. a planetéris hatarréteg

(PHR) ¢és a szabad 1égkor kozott).

Szintén hatarfeliileti jelenségként kezelhetok a robbandsok vagy a villamkisiilések
soran kialakul6 kozel hangsebességgel terjedé nyomashullamok, vagy a kiillonbozé stirtiségii
kozegek hataran kialakuld un. kiilsé gravitaciés hullamok, mint pl. a légkor-hidroszféra
hatarfeliileten kialakuld sekély-, illetve mélyvizi hullimok (a tavak, tengerek hullamzésa),
vagy ¢jszaka a stabilis planetaris hatarréteg €s a szabad 1égkor hatdran megjelend hullamok.
Hatarfeliiletek alakulnak ki egy emelkedd levegdrész (termik) és a kérnyezete kozott is.

A hatarfeliileteket aszerint is osztalyozhatjuk, hogy a vizsgélt allapotjelzd, vagy annak
valamelyik derivaltja szenved-e szakadast. 0-ad rendli szakadasi feliiletrél beszéliink, ha az
adott allapotjelz6é szenved szakadast. n-ed rendii szakadasi feliiletr6l beszéliink, ha a vizsgalt
elem n-edik derivaltja szenved ugrast.

Egy szakadasi feliilet kiilonb6z6 allapothatdrozokra mas-mas rendi lehet. Példaul a
légtomegek hataran kialakuld frontdlzonat gy tekintjiik, mint ahol a hémérséklet vagy a
stirliség (illetve a specifikus térfogat) 0-ad rend{i, mig a nyomas elsérendii szakadasi feliilettel
rendelkezik.

XVI1.1.1. Hatarfelulet-feltételek

Tekintsiink egy, az dramlasi térben mozgd hatarfeliiletet, melynek egyenlete

f(x,y,z,t) =0,



Vélasszunk ki egy pontot a feliiletrl. A kinematikai hatarfeltétel szerint e pont Az 1dd
mulva is a feliileten marad, vagyis

2

df =2 ar+Tax+Zay+9q-=0
a T AT FYT S

ahol dx, dy, dz az adott pont frontfeliileten, illetve a frontfeliilettel torténé elmozdulasa.
A teljes idObeli megvaltozas az (x. ). z.7) koordinata-rendszerben:

T i, D v, T, T =
"z

'7+u_'7+v’
F r
k A
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ahol #y, Vg, wgo a frontfeliileten elmozduld pont haladasi sebességének egyes
komponensei, amelyek nem feltétlenlil egyeznek meg a frontfeliilet sebességével, attol
jelentésen eltérhetnek mind nagysdgban, mind irdnyban. (Az F' azt jelzi, hogy a vizsgalt
pont a frontfeliileten van, de nem feltétleniil a front haladasi sebességével mozog — ezért van
a'jelolés.) Az el6zd egyenlet vektoridlis alakja:
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ahol a bal oldalon all a hatarfeliileten kivalasztott pontnak a hatarfeliilet normalis irdnyaba
es6 elmozdulasa, mig a jobb oldalon az /* paraméter lokalis megvaltozasatol fliggd tag van.

Legyen két egymashoz kozeli pont a hatarfeliilet két oldalan. A két pont tavolsaga €s
egymashoz képesti térbeli helyzete ne valtozzon. f; és f> mozogjon a hatarfeliileten
(egylitt a hatarfeliilettel, vagy ,,csak” a hatarfeliileten; ez utobbi esetben a vizsgalt pontok a
hatarfeliileten maradnak, de a hatarfeliilet sebességétdl eltérd sebességgel haladnak). Az
egyik pont legyen a feliilet egyik oldalan az 1 tulajdonsagu kozegben, mig a masik a feliilet
masik oldalan a 2 tulajdonsagu kozegben.

Ekkor fennall, hogy
df=df, =0,
tovabba

dx;, =dx, =dx., dy, =dy, =dy,, dz, =dz, =dz..
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2. abra. Idealizalt front vertikalis metszete. Hess. S.M., 1959: Introduction to theoretical
meteorology, 231.

Ekkor teljesiil, hogy

dCh - 1) =0,
és
R AN VR S YV W ATV RN A TG VENA
dr at & & z ’
tovabba
ALy, M- 1) =0,
a
vagyis
Ni-f) 1 o f)
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Altaldnos esetben, amikor a hatarfeliilet két oldalan kivalasztunk egy-egy részecskét —

g1, &> konzervativ tulajdonsaggal —, és azt feltételezziik, hogy e részecskék szabadon
mozoghatnak (tetszélegesen eltdvolodhatnak egymastol), akkor

dt a & & ' a°

illetve



dg, — _& &>

= +u, %
dr a

2
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ahol az egyes sebességkomponensek az adott helyen mért sebességet reprezentaljdk. A g, és
g- tulajdonsdgu részecskék ¢ =, iddpillanatban az idealizalt frontfelillet két oldalan
helyez-kednek el, de nincsenek rajta a frontfeliileten ( g, #g,) — azt megkozelithetik, illetve
eltavolodhatnak tdle.

A hatarfeliiletekkel kapcsolatban altalanosan is igaz, hogy két egymassal nem
keveredd kozeg valasztofeliiletén egyrészt a nyomasok megegyeznek, masrészt az egyes
kozegek aramlési sebességének a kozos hatarfelillet normalisa iranyadba esé komponensei
egyenlok (e sebességek megegyeznek a hatarfeliilet haladasanak normalis iranyu
Osszetevojével). Mas szavakkal azt is mondhatjuk, hogy a feliilet ,,két oldala” nem tavolodik
el egymastol, nem alakulhat ki vakuum.

A meteorologiai szakirodalomban a frontfeliilet két oldalan, a frontfeliileten egyiitt

mozgd, egymas melletti (egymdssal Osszekotott) két idealizalt pont nyomasvaltozasara
vonatkozo

n(x, v, z,0) - py(x,y,2,t) =0
feltételt nevezziik dinamikai hatarfeltételnek, ami tetszéleges idopontban teljestil.

d(pl(x,y,z,t)- pz(x,y,z,l)) —0
dt ’

Ap - py) +u A(p - py) +y Ap - py) W Ap - py) -0
F' _ F' ' :

a & & Tooa

Ha a két részecske a frontfeliilettel egylitt mozog, akkor nem kell a vesszds jelolés. Legyen
v a frontfeliilet haladasi sebessége. Ekkor

]

Ap-py) . Api- py) "'Vf-’{ (P - po)

be X a

+wy Ap - py) :{'(Pl_' ) v, 'V(p{ - py) =0

Z ‘
Természetesen a lokalis nyoméaskiilonbségek iddben valtozhatnak, ahogy a horizontalis
nyomaskiilonbségek is. Mi a nyomaskiilonbségek teljes idobeli allanddsagat koveteljiikk meg.

A hatarfeliileten torténd aramlast vizsgalva megkiilonboztethetiink surlodasmentes és
surlodasos feliiletet. Surlodasmentes esetben a hatarfeliilet két oldalan mozgo6 részecskek a
hatarfeliilet tetszéleges helyére kerililhetnek. Két egymadssal ,.szemben” levd, de nem
egymashoz kotott részecskét vizsgalunk. Surlodasos esetben a hatarfeliilet két oldalan
ugyanolyan elmozdulast feltételeziink. A valosag e két idealizalt allapot kdzott van, de hogy
igazabol milyen, arrdl keveset tudunk.



XVI.2. A frontfeliiletek egyensulyi hajlata

A kovetkezokben a két kiilonbozd tulajdonsagh (1 — hideg; 2 — meleg) 1égtomeget
elvalasztd frontfeliiletet vizsgaljuk! Tudomanytorténeti érdekesség, hogy a frontfeliiletek
egyenstlyi hajlatat elséként Margules (1906) irta le. O a viharok kinetikus energiajaval
foglalkozott, s kimutatta, hogy két kiilonbozd sliriségi és homérsékletli levegdtomeg
egymason elcstiszva, elmozdulva ugy helyezddik at, hogy a rendszer potencialis energidja
kinetikus energiava alakul. Tehat a horizontalis homérsékleti mezd szerkezete, vagyis a
magassaggal valtozo horizontéalis nyomasi gradiens erd, s igy a termikus sz¢€l olyan dramlési
rendszert hoz létre, amelyben a meleg levegd felsiklik a naldnal nagyobb silirliségii hideg
levegére. Margules nagy érdeme, hogy elméletét akkor dolgozta ki, amikor a felszini
megfigyelések is csak részlegesen alltak a meteorologusok rendelkezésére, és a légkor
vertikalis szerkezetérol alig volt elképzelésiink. Margules elméleti munkaja 13 évvel késobb
1919-ben kapott értelmet, amikor Jacob Bjerknes a ciklonalis rendszerek mozgésat
tanulmanyozva felismerte a konvergenciazonakban a frontalis teriileteket, ahol a Margules-
féle hajlat alkalmazasaval jol leirhatdo az egymason elcsiiszé meleg €s hideg levegdtomeg
elhelyezkedése, elmozdulasa.

A frontalzondkat olyan feliiletekkel modellezziik, ahol a siirliség és a homérséklet
nulladrendli szakadasi feliilettel rendelkezik, mig a nyomds folyamatosan valtozik a
frontfeliilet két oldalan, a nyomasi gradiens pedig ugrast szenved (elsérendli szakadasi
feliilet).

frjuk fel a frontfeliiletre vonatkozé dinamikai hatarfeltételt! Tekintsiink egy-egy
légrészt a hideg (1) és a meleg levegdben (2), amelyek egyiitt mozognak a fronttal, s nem
valtoztatjak egymashoz képesti helyzetiiket sem.

P =P,
- 29[ 2] - (5] Joro|[2) - £ Jor-
%] E o] [2), o

ahol most az egyszer(ibb irasmod kedvéért dx, dv, dz jelenti a frontfeliilet mentén torténd
elmozduléast.
Vizsgaljunk stacionarius, idoben allandé frontfeliiletet!

[2)17))s

A frontfeliilet — az egyszerliség kedvéért — legyen parhuzamos az X -tengellyel, vagyis az
északi féltekén a hideg levego (1) északon, a meleg (2) délen helyezkedik el.

[2]- ().




A nyomés nem valtozik, illetve a hideg és a meleg levegOben ugyanugy valtozik az X -

tengely mentén. Egyszerlien szdmithat6 az ilyen stacionarius front hajlata — az .V -tengellyel
dz

tgd =——

g R

bezart & szdge —, pontosabban a hajlasszog tangense B

szerint a hideg levegdben (1) ugyanolyan magassagban nagyobb a siirliség — tehat a nyomas
jobban csokken a magassaggal —, mint a (2) meleg levegdben.
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A frontfeliilet hajlata pozitiv, ﬁ >0, Ebbdl kovetkezik egy fontos tény: a horizontalis
nyomasi gradiens a hideg levegdben nagyobb, mint a meleg levegdben. (Itt a horizontalis

nyomasi gradiens értékérdl, nem pedig abszolut értékérdl ,,beszéliink™.)

517131,

gy a frontok nyomasi teknben helyezkednek el. A lehetséges nyomasi képeket a 3. abra
szemlélteti.



3. ébra. A nyomasi és az aramlasi mez0 fOobb tipusai frontfeliiletek mentén. A fronttol délre a
meleg levegd, ¢szakra a hideg levegd helyezkedik el. Dési F., Rakoczi F., 1970: A légkor

dinamikéja. Tankonyvkiado, Budapest, 276. oldal.

A frontok természetesen gorbiilt izobar szerkezetek mentén is kialakulhatnak. A front
vonala legyen parhuzamos az X -tengellyel! Azzal az egyszeriisitd feltétellel éliink, hogy az
X irdnyu nyomasvaltozas — ami lehet nulla, pozitiv, vagy negativ — ugyanakkora a hideg

levegdben, mint a melegben.
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4. dbra. A nyomas ¢és a szélsebesség eloszlasa frontok mentén. Dési F., Rakoczi F., 1970: A
légkor dinamikéja. Tankonyvkiadd, Budapest, 272. oldal.
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5. abra. Horizontalis nyomaseloszlas egy front kornyezetében. Hess. S.M., 1959:
Introduction to theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York 232. oldal.

XVI.2.1. A frontok haladasi sebessége

A dinamikai hatarfeliilet-feltétel alkalmas a frontok haladési sebességének (v F)
meghatarozasara. A vektorialis alakban felirt 6sszefiiggés atrendezésével kapjuk, hogy:
P

213

=- 2((V - V; )2)
v ((Vp)l - (Vp)z) v Y

Idoben alland6 hajlattal rendelkez6 és az .V -tengely mentén elmozduld frontalzona haladasi
sebessége (V7 ):

AN

(2]

A front haladasi sebességét tehat a nyomdsi mezd hideg és meleg 1égtomegbeli lokalis és
térbeli valtozasainak ismeretében szamithatjuk ki.

XVI1.2.2. Front geosztrofikus aramlasi mezében, a
Margules-féle egyensulyi hajlat

Tekintsiink egy stacionarius frontfeliiletet! A front legyen parhuzamos az X -
tengellyel. A front hajlata:

o |[5)13),

vl (2))

A nevezOben kihasznélva a sztatika alapegyenletét




P e
z

a szamlaloban pedig a geosztrofikus szélegyenletet

L = o,

kapjuk, hogy
dz _f Pltgr = Pillg

dy g 0-p

r=2"L_
R, p

m

Az allapotegyenlet felhasznalasaval:

dz _ f Tugs - Thuy,
dv g - T, .

— 1 ., , , . .
Bevezetve a frontdlzéona T :E(Tz + Tl) atlaghomérsékletét ¢és kihasznalva,
T>>(T,- 7)) :

dz —if”gz T Uy ) i{ Ug +ug2] NLTHS’Z T Uy
dv ¢ ©L-T g 2 g I-1

Ez az 1906-ban publikalt Margules-féle egyensulyi hajlat.

Ha a stacionarius front az .V -tengellyel parhuzamos, akkor a kiindulési egyenletiink

FINE
dz _ [la&), (&),
woE
), &),
Ekkor a % = 0fv, geosztrofikus szélegyenlet felhasznaldsaval:

dz . S P2Ver m PV
dx g p-m,

>

ami az allapotegyenlet felhasznalasaval
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dz _ iTIVg2 - T2Vgl
dy g

dy nL-7

majd tovabb alakitva:

<

e

Vgl

gl_,_i
1, - 1 g

J7Ve2 ™ Vol
~- L pre2” el
g

Tz_

dz __ f7Ve2 "V
g

dx

+ V(rz
2

g

(A geosztrofikus sz¢l definicidja miatt a fenti formuldban negativ eléjel van.) A frontok
egyensulyi hajlata egyenesen aranyos a meleg ¢és a hideg levegdben uralkodd6 — a front
vonalaval parhuzamos — szélsebesség-kiilonbséggel, a frontalzona atlaghdmérsékletével,
illetve a Coriolis-paraméterrel; valamint forditottan aranyos a meleg és a hideg levegd
hémérsékletkiilonbségével. A frontfeliileten elmozduld levegétomegek csokkentik a rendszer
potencialis energidjat. Ha AT =T7,- 7, — 0, akkor a frontfelillet hajlata nullava valik

dz .92 0]

e 4 Ez csak ugy lehet, ha a  szélsebesség-kiillonbség a

hémérsékletkiilonbségnél is gyorsabban tart nulldhoz (AVg =(Vyy = Vo) ™ 0) , vagyis
egyszeriien csak az torténik, hogy az egyenstlyban levd légrétegen beliil feliil a kisebb, alul a
nagyobb strtiségli levegd foglal helyet.

A nagy horizontalis szélnyiras nagy, a front vonalara merdleges nyomasgradiens-
kiilonbséget jelent a két légréteg kozott, vagyis a meleg levegd kiterjed a hideg levegd folé.
A nagy nyomasi gradiens erdt a nagy Coriolis-erd egyenliti ki. Ilyen értelemben a front
aramlési rendszerét — az egymas feletti hideg és meleg légtomegekben kialakuld eltérd
sz¢lsebességi mezot, s a frontfeliiletet a Coriolis-erd ,tartja fenn”. Alacsony szélességeken —
a Coriolis-er6 hianya miatt — nem alakulhatnak ki a mérsékelt 6vihez hasonld frontalzonak.
Nincsenek klasszikus értelemben vett szakadasi feliiletek, iddjarasi frontok.

A mérsékelt 6vi frontok hajlata széles hatarok kozott valtozik; altalaban 1/50 és 1/400
kozotti (1,1° - 0,1°); a melegfrontban kisebb, mint a hidegfrontban. Nagyobb egyensulyi
hajlatot talalunk a mozg6 (instacionarius), mint az egyhelyben vesztegld stacionarius
frontokban.

A frontok nyomadsi tekndben helyezkednek el, vagyis az izobar feliiletek a
frontfeliiletekhez hajlanak. Ez azt jelenti, hogy a # -rendszerben a frontfeliiletek hajlata
kisebb mint a Z -rendszerben.

XVI1.2.3. A frontalzénak vertikalis metszete

Tekintsiik a frontfeliiletet egy kis vastagsagu egyensulyban 1évo 1égrétegnek az abra szerint!

11



6. abra. A homérséklet eloszlasa a front kodzelében. Hess. S.M., 1959: Introduction to
theoretical meteorology, Holt, Rinehart and Winston, New York 234. oldal.

=~

z a) 2 [7) C) 7z
i—i - T &—‘ T i-L-‘ T 7.
7. abra. A mOmérséklet eloszlasa a front kozelében és a megfeleld vertikalis hdmérsékleti

profil. Dési F., Rakoczi F., 1970: A légkor dinamikéja. Tankonyvkiado, Budapest, 273.
oldal.

™~

Legyen az ().z) sikmetszeten a frontalis réteg koordinata-iranyok szerinti vastagsaga

Ayv. ¢ Az, . A frontfeliilet hajlasszogének tangense geosztrofikus szélkozelités

F
Ay
esetén a termikus szélegyenlet

Au, g AT_'_E_gA_T g AT

8 —

Az fT Ay T Az fT Ay’

Av_gAT_’_gATNgAT

g

Az fT Ax T Az fT Ax

felhasznalasaval adhatd meg. Az egyenletben A, Av, a horizontalis szélnyiras
komponensei, z., v. az atlagos geosztrofikus szél komponensei. Kihasznalva, hogy a
frontalzona vékony, és mindkét levegdtomegben elhanyagolhato a Azr rétegben bekovetkezd
sz¢lsebesség-valtozas, kapjuk, hogy

Aug| Stigy - gy Avg‘__ =Vga T Vi, AT|,\— =-(75 - 1),

Igy a front hajlata:
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AZF _/‘? Ugy ™ Ug
Ayp g -7~

ami formailag megegyezik a Margules-féle formuldval. A fenti Osszefliggés felhivja a
figyelmet a frontfeliiletek alakja és a termikus szél kozotti kapcesolatra. Ez érthetd, hiszen
barotrop légkdrben nem lehetnek frontfeliiletek — nincs termikus szél. Hasonlo
megfontolasok utan felirhatjuk az ) -tengellyel parhuzamos frontalzonara vonatkozo
egyensulyi hajlatot is. Ez sem fog kiilonb6zni az elébb levezetett Margules-féle formulatol.

XVI1.2.4. A frontfeliiletek nem-geosztrofikus kozelitéssel
szamolt egyensulyi hajlata

Tekintsiink ismét egy X -tengellyel parhuzamos stacionarius frontot! A horizontalis
mozgasegyenletek felhasznaladsaval a nyomasi gradiens:

(?7_ du

2 /)—d + v,
@ __ dv_
& ’Od pfu

illetve az ageosztrofikus szél (V. =V - vg,u, =u- u, ) bevezetésével

=-pofv, + ofv,
= pfic, - ofic |

D D

A frontfeliilet egyensulyi hajlata:

31-42], -
di:_ Lpz“z' P _,_ipz df . de _
dy [f}v][dn] g PP & PP
&), &),
dv dv

T2 2L

:iTluz_ THu, +l Ydr T de
g T,-T g I)- T,

) ) , dv X
illetve kihasznélva, hogy P Ju, ] :
dz L Hiy = Py S UL L - Ty f Ty, - Ty,
dv g p-p g M- g -1 g IhLi-T

13



A frontfeliilet hajlata tehat egy adaléktaggal egésziilt ki, ami azt mutatja, hogy a hajlat fiigg a
gyorsulds nagysagatol ¢és iranyatol, vagy masképp fogalmazva az ageosztrofikus
szélkomponens nagysagatol és irdnyatol.

A frontok ciklonokhoz kotddnek. Irjuk fel a front egyensulyi hajlatat Bjerknes
gondolatmenetét kovetve kor alaka izobarok esetében — a gradiens szélegyenlet
felhasznalasaval! A front vonala haladjon parhuzamosan az izobéarokkal! E feltétel altalaban
nem teljesiil, vagy legfeljebb a ciklon kozéppontjatél tavol. A frontfeliilet egyensulyi
hajlatanak szemléltetésére azonban jo példa. A gradiens szél egyenlete:

a v or

b

ahol 7 a vizsgalt id6jarasi objektum (ciklon, vagy anticiklon) gorbiileti sugara, V. az érintd

)

iranyu sebessége, mig —,. @ sugdriranyl nyomasi gradiens. Ciklonalis rendszerben v, >0,

Do P
d/' 9

anticiklonalis rendszerben v, <O, = = 0. Ilyen aramlasi rendszerben az

egyensulyi hajlat:

dz J PV - Pva 1 oV - Py —_ JTve-Tw, 1 Ty
o o (o
& o

= P g_f O~ P I, -1, gr T,-1,

A felirasbol kovetkezik, hogy az egyensulyi hajlat ismét egy adaléktaggal eltér a Margules-
féle formulatdl. Az adaléktag forditottan ardnyos a gorbiilettel és a két levegdtomeg
hémérsékletkiilonbségével, mig egyenesen aranyos a két levegdtomeg szélsebesség-
kiilonbségével, illetve az atlagos szélsebességgel, valamint a két 1égtdmeg atlagos
homérsékletével. Az adaléktag cc. 1000 km-es gorbiileti sugarral szamolva akkor kezd
jelentéssé valni, ha a két 1égtomegbeli érintd irAnyl sebesség dsszege meghaladja a 10 m s™

V., t+V,
52 sl > 0’1
7

értéket [

XVL1.2.5. A frontok elméleti elhelyezkedése kétszeresen
rétegzett idealis folyadékban

Tekintsiik a front hajlatara vonatkozo fent levelezetett Gsszefliggést. Két kiilonbozo
helyzetet vizsgalunk. El6szor azt az esetet (o), amikor a hideg és stirtibb kozeg rendelkezik
nagyobb forgasi sebességgel ( > ). Ekkor a frontfeliilet hajlata ciklonalis 6rvényben

(Vi2 <Vg; és vy >0, v, >0) pozitiv, anticiklonalis 6rvényben (Vs> >V ; és vy <0,

Vsl Vs2
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Vs> <0) pedig negativ. Forditott helyzet alakul ki, ha a melegebb kozeg forgasi sebessége
meghaladja a hidegebbét (f3).

@ Meleg

. Hi
\%TEQ/‘ - ideq

Ciklonalis esef Ciklondlis eset

i Ay ver P Visp
Mele

Hideg
15 - - /;'_____i____\ \
) Anticiklondlis eset /9) Anliciklonalis eset
X ‘
(M) v'<y {M) vis>p
8. abra. A ciklondlis és anticiklondlis orvények négy lehetséges tipusa. Dési F., Rékoczi F.,
1970: A légkor dinamikaja. Tankonyvkiadd, Budapest, 279. oldal.

A bemutatott példak kétszeresen rétegzett idedlis kozegben igazak (két kiilonbozo
striiségli és eltérd forgasi sebességli folyadék) ahol nem 1ép fel felhajtdéerd. A 1égkori
mozgasokra — az izobarokkal parhuzamosan futo staciondrius frontfeliiletek hajlatara
ciklonalis és anticiklonalis orvényekben — csak erds leegyszertsitésekkel alkalmazhatok.

XVI.2.6. Fel- és leszallé6 mozgasok kvazistacionarius
hatarfelileten

frjuk fel a frontfelillet hajlatit a gyorsuldst is tartalmazé mozgasegyenletek
segitségével! Elhanyagoljuk a surlddasi erdt, a Coriolis-erd fiiggéleges komponensét, illetve
a vertikdlis sebességtdl fiiggd horizontdlis 0Osszetevdjét. Descartes-féle koordinata-
rendszerben dolgozunk. Kiindulési egyenleteink:

du _ 15 5

P pdﬁf, (1)
dv __ 1o _ .

Ty St (2)
dw __ 15 _

T g. 3)
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A frontfeliilet (x.z), illetve (V.z) sikra vonatkozd hajlata egy rogzitett  idSpontban a
stacionarius egyensulyi hajlat definicioja alapjan szamithatd. Most is feltessziik, hogy

(21-(2Je

Olyan koordinata-rendszerben dolgozunk, ami egyiitt mozog a fronttal <(Z) athelyez6dési
sebességgel. Elég a frontfeliilet lejtésének a megvaltozdsat vizsgalni. Nézzik a
kvazistacionarius modellt! Minden iddpillanatban a sebességi és a gyorsuldsi mezo
ismeretében 1j feliiletet szamitunk. A frontfeliilet (x,z), illetve (1’,z) sikra vonatkozd
egyensulyi hajlata adott Z iddpillanatban:

du du
dz {ﬂldtl‘ﬂzd; ‘f(/)lvl‘ﬂzvz)
t H = =
g Fx dX dWl dW-) ( ) s (5)
- ,01?‘/)2 dl: - 8\O - O
dv dv
d [ﬂld;'/)zd; +f(/)1“1'/02“2)
tod, =——— =
2 Fy dy dWl sz ( ) (6)
- ﬂlw'ﬂz? T8\ P

Tekintslik azt az esetet, amikor a diszkontinuitasi feliilet az ) -tengellyel zar be
0 =0p, szoget, és U, =0. A front vonalaval parhuzamos mozgast feltételeziink mindkét
leveg6tonmegben (W =V tg6.), igy teljesiil, hogy:

Wit W :(Vl - VZ)tgHF_v- (7
Kvazistacionarius feltételezéssel éliink, frontfeliilet menti gyorsuldsokat feltételeziink.

dw dv dw dv
— = tg ., — =p—tg b, .
d¢ dy g0r , e d/ pdt 20p, (8)

fgy a front két oldalan a frontfeliilettel parhuzamosan mozgo, illetve gyorsul6 légrészekre:

dw, dw, _[dy, dv,

hadd P B Bl B I

dt  dt dr dr ) &7 ©)
illetve

1 - M

d¢ T odt

- P |tg by, (10)

dw, dw, _[ dv, dv,
' de dt
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A frontfeliilet az (».z) sikban helyezkedik el, ;l_z =0. Az (5) egyenlet szamlalojanak
X

nulla volta miatt

du du
pld—tl- Pzd—tz =flom - v, (11)

A fenti egyenletek felhasznadldsaval mar atrendezhetjiik a frontfeliilet hajlasara kapott (6)
kifejezést is.

dv, dv, - 1 ( )
- = - +g tebp o - p)
o dt 2 dit 1+(tgb’ﬂ-)2 {j AT PR T8 RO A ,02} ' (12)

A (10) — (12) dinamikai egyenletek olyan mozgé feliiletre vonatkoznak, amely mentén a
légtomegek fel- és lesiklanak. E levegérészek alakitjak a hideg- és a melegfront lokalis
mozgésrendszereit.

A frontfeliilet hajlata pillanatrol pillanatra valtozik. Ertékét a fenti egyenletekbol
szamithatjuk ki a gyorsuldsok (illetve az ageosztrofikus szélkomponensek) €s a sebességek
ismeretében.

A (10) — (12) egyenletek bal oldalan all6 kifejezések a stirliség €s a gyorsulés
szorzatainak kiilonbségei — a két levegdtomeg egymashoz viszonyitott gyorsuldsanak a
mértéke, amit J. Bjerknes a ,,nyirdsi nyomaték gyorsuldsdnak™ nevezett. Ha nem lépnek fel
gyorsulasok, akkor a fenti egyenletek visszaadjak a Margules-féle egyensulyi hajlatot.

A frontfeliilettel parhuzamos és az arra merdleges sebesség-Osszetevoket egy mozgd
front esetén Bergeron munkéja alapjan mutatjuk be. Azt az esetet vizsgaljuk, amikor a front
két oldalan ellentétes iranytak és ugyanolyan nagysaguak a frontvonalaval parhuzamos
gyorsulasok.

du, _ du, dv, __dv, dw _ dw,
dz de 7 dt dr > dt dr

(13)

Feltessziik, hogy a sebességek szintén ellentétes irdnyuak a frontvonal két oldaldn. Az igy
kialakuld aramlasi képet a fenti abrak szemléltetik. Megjegyezziik, hogy ez csak egy a
lehetséges hatarfeliileti mozgasok koziil.
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a)  C)
mtgtont| R | A

Kvazistacio-

il | A
i D d

Hideq Front 4 37 )lﬁ o v

9. abra. Sebességeloszlas az (y, z) sikban. Gyorsuldsok az (y, z) sikban a frontfeliilet mentén
felszallo, illetve leszalld mozgasok esetén. Dési F., Rékoczi F., 1970: A 1égkor dinamikdja.
Tankonyvkiado, Budapest. 282. oldal.

» * . +
<O =04y
1‘ 4

Hideg Meleg 1

Hideg
o X X

Meleg "

10. abra. Sebességeloszlas a hatarfeliiletre merdleges fiiggdleges feliileten. Dési F., Rakoczi
F., 1970: A légkor dinamikdja. Tankonyvkiadd, Budapest. 282. oldal.

A frontfeliilettel parhuzamos . -irdnyu gyorsulas, (12) 0j alakja — kihasznalva, hogy

l(tg O, & <<1J, alkalmazva a sliriség ¢és a homérséklet kozotti kapcsolatot, tovabba a

__J D - T, .. "

Margules-féle egyensulyi hajlat definiciojat | tg &, = ¢ I,-T — a kovetkez6
27 4

alakot olti:

dv
4 L+ p) = flow, - pouy)- g tgHﬂ;(M - p) =
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u = Osu -
:_f/)11 ) 2_g/01 pztgHF}—

Ot 0, Ot 0
__ L - T, 15 -1 _5L-1
=-f T+T g T, +Tltgﬁa- =g T+T (tgﬁm - tgﬂ;‘,) . (14)

A (14) egyenlet vizsgalatabol kitlinik, hogy ltg Op, >1g 57FM)~) esetén a hideg levegdben

dn <0
dt
Megéllapithatjuk: ha a frontfeliilet a stacionariusnal meredekebb, akkor felsiklo feliilet 1ép
fel. Ekkor a hideg levegd lefele iranyuld gyorsulassal, a meleg levegd pedig felfele irdnyuld
gyorsuldssal rendelkezik. Forditott esetben, ha a hatarfeliilet laposabb, mint stacionarius
helyzetben, akkor lesiklo feliilettel van dolgunk.

A frontokat aszerint nevezziik felsiklo, vagy lesikld frontnak, hogy a meleg levegd fel- vagy
leszalld mozgast végez.

negativ , a meleg levegdben pedig pozitiv (északi iranyu) gyorsulast tapasztalunk.

Nézziik meg a frontfeliilettel parhuzamos X -irdnyt mozgast (11) a (13) feltételezés
szerint:

=Ll +p) =1l - pov,),

duy _ duy ]r/)lvl N AP) :sz"l - Ty

dz di Pt Py L +T,

Felsiklo front esetén (v, >0, v, <0) a meleg levegdben pozitiv, a hideg levegében negativ
zondlis gyorsulas figyelhetd meg. Lesiklo front esetén a helyzet forditott.

Ismételten megjegyezziik, hogy a most bemutatott sebesség- és gyorsulaseloszlas csak
egy a sok lehetséges koziil. A frontdlzondkban kialakulé dramlasi rendszer tanulmanyozésa a
modern dinamikus meteorologia egyik kitiintetett kutatasi irdnya.

XVI.3. A tropopauza mint diszkontinuitasi feliilet

A tropopauza szerkezete szintén modellezhetd szakadasi feliiletként. Mindenekeldtt

crcr

legalacsonyabb szint, ahol a hémérsékleti gradiens abszolut értéke 2 °C km™" alatti, és ez a kis
hémérsékletvaltozassal jellemzett réteg legalabb 2 km vastagsagu.
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A tropopauzan athaladva sem a légnyomads, sem a nyomasi gradiens nem szenved
ugrast, hiszen a siiriségi mezd folytonosan valtozik. A tropopauzat atszelve viszont a
homérsekleti gradiens ugrast szenved. Ezt felhasznalva irjuk le a tropopauza hajlatat. Amig a
frontfelillet egyensulyi hajlatinal a hideg és a meleg levegdbeli nyomaskiilonbség
allanddsagaval szamoltunk, addig most a hideg és a meleg levegdbeli potencialis homérséklet
— illetve kozel izobarikus valtozast feltételezve — a hdmérsékletkiilonbségek allandosagéaval
szamolhatunk. Megjegyezziik, hogy a hdmérsékleti gradiensben megjelend szakadasi feliilet
a slriség gradiensben is megfigyelhetd, amib6l — a sztatika alapegyenlete alapjan —
kovetkezik, hogy a nyomas masodik derivaltja szintén ugrast szenved a tropopauzan
athaladva.

Feltessziik, hogy a troposzférikus ( 77 ) €s a tropopauzaban levé ( 75 ) hémérsékleti
pont a szakadasi feliilet két oldalan mozog, mégpedig gy, hogy a kozottiik levd tdvolsag és
hémérsékletkiilonbség nem valtozik. A dinamikai hatarfeltétel mintajara altalanos esetben
felirhato, hogy

d(j—i - TZ) :Oa

[9(]1 - T2)df+ [9(]1 - Tz)dyx*— [?(]i - T2)d}’+ (?(]i - B

a X & c

)dz:O_

Tekintsiink egy stacionarius, (1.z) sikban elhelyezkedd tropopauzat, amelynek egyensulyi
hajlata

Ekkor a troposzférikus és a tropopauzabeli levegd homérsekletkiilonbségére felirt egyenlet is
leegyszerlisodik:

& 24 > 24

A tropopauza egyensulyi hajlata:

oy _oh, dh _
_ 9 ¥ _F g
tgl, =- = ,
: ahy Y
&
or, ol
ahol ) =- 0}] a troposzféra homérsékleti gradiense, mig ), =- 0,; a tropopauza

hémérsékleti gradiense. Tudjuk, hogy »;>), ¢és ), ~0. A homérséklet-eloszlas a
tropopauza kozelében analdog a frontkdzeli nyomadseloszlassal. A tropopauza a hideg
troposzférat valasztja el a meleg sztratoszfératol. A fenti felirasbol kovetkezik az is, hogy a
tropopauzan athaladva a geosztrofikus szélnyiras, vagyis a termikus sz¢€l is ugrast szenved.
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Végezetiil nézziik meg a tropopauza hajlatdt nyomasi koordindta-rendszerben!
Kihasznalva, hogy

ar aor ar | &z or
— | =l = | *t= = - ngb,
\ a‘// P @ z OZ \ (/3} P @) z ’

a tropopauza egyensulyi hajlata:

ah | _|

& &

tg HV = . - + tg H\’P
J Y- ¥ .

Adott nyomasi szinten a troposzféraban kicsi, mig a tropopauza felett jelentds a horizontalis
homérsékleti gradiens. Ha horizontalisan elmozdulva ndvekvd tropopauza magassagot
tapasztalunk, akkor a tropopauza felett (horizontalisan elmozdulva) csdkken a hdmérsékletet.
fgy az abra szerinti esetben

3]
@),

2

¥

, illetve <0].

'z

Ez azt jelenti, hogy a tropopauza hajlata a Z -rendszerben nagyobb, mint a 2 -rendszerben.

ted,, <tgb,,

vagyis a nyomasi vonalak a tropopauzéhoz hajlanak.

T+1
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11. abra. A tropopauza korzetében fellépd homérséklet-eloszlas. Gotz G., Rakoczi F., 1981:
A dinamikus meteoroldgia alapjai, Tankonyvkiado, Budapest, 293. oldal.

Sztratoszfera
A9 Meleg levegd %

\/7*1
\\—_’///T

Hideg levegd
1

Tropopauza

Hideg levegd

\—////T

\ /Ti—‘i

Deallel) FE

B4 Meleg levegd

Troposzfera

12. 4bra A tropopauza mint a hdmérsékleti minimum helye. Gotz G., Rakoczi F., 1981:
A dinamikus meteoroldgia alapjai, Tankonyvkiado, Budapest, 293. oldal.
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74 sztratoszféra

To To+l  To+2  To+3
troposzféra
a y
y A
To+3 To+2
sztratoszféra ]
To
| &
troposzféra |
A
b X

13. abra. A hdmérséklet eloszlasa a tropopauza (vastag folytonos vonal) kdrnyezetében (a)
vertikalis metszetben, (b) feliilnézetben Hess, S.L., 1959: Introduction to theoretical

meteorology. 236.
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