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XV.1. Az Orvényessegi egyenlet vektorialis alakja

Mielétt a potencidlis Orvényességgel foglalkoznank, érdemes az Orvényességi

egyenletet teljesen altalanos, vektorialis formaban is felirni.

Induljunk ki a Descartes-rendszerben felirt mozgésegyenletek vektorialis alakjabol:

ov

Zi(vV)v = @+vXZQ+Vq’+FS , ahol

ot 0

@ =gz és g =-gk nehézségi gyorsulds vektora. A tovabbi atalakitdsoknal kihasznaljuk,
hogy

(vV)v :%V| v +H(Vxv)xv.

Vezessiik le a fenti kifejezést! Legyen a és b két vektor! Tekintsiik az

a

X(Vxb)+bx(Vxa) =V, (a b) - (a Vb+V (ab)- (b Va

vektoranalitikai Gsszefiiggést, amelyben a V, és V, operator indexe arra figyelmeztet, hogy a

nablat mint differencidloperatort csak az indexben jeldlt vektorra kell alkalmazni. Vegylik az
azonossagbol a =b =v valasztassal ad6do

2vx(Vxv) =V(v?) - 2(y Vv

Osszefiiggést, fejezziik ki beldle (v V) v-t, és helyettesitsik be a mozgasegyenletbe.

a

crcr



2 +(2Q+0) xv = Vp+
ot 0

\Y%

oD -

+F,

alakra hozhatd. Az orvényességi egyenlet eldallitdsadhoz szorozzuk meg a mozgéasegyenletet
balrol vektoridlisan a nabla operatorral. Eredményiil a

o +V><[(2£2 +o) ><v] =-Vx A% +VXF,
ot Yo,
Osszefiiggés adodik. Mivel
VXVP —Vpr +V ><Vp =
Yy
az Orvényességi egyenlet a
(Z—w+V><[(ZQ +0) ><v] _VpxVp Vp +VXF,
t

alakban irhato fel.
Bevezetve az abszolit rendszerbeli ®, =@ +2€Q roticidt, az egyenlet tovabb
alakithato. Az egyenlet bal oldalan a kettds vektorszorzatot a

Vx{axb) =V, x{axb)+V, x(axb) =(b -V)a- bVa- (a Vb+aV b
azonossag alapjan az 2 =®, és b =v helyettesitéssel atalakitva kapjuk a
V>4 (’Ou XV} :(V 'V)"Ou +(Dav V- ((’ou V) v

kifejezést. Itt a bal oldalon csak harom tag szerepel. Ez érthetd, hiszen a teljes abszolut rotacio
divergencidja miatt a VV -0, tag zérus.
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1. abra. Lokalis koordinata-rendszer az drvényességi egyenlet interpretalasahoz. Pedlosky, J.,
1986: Geophysical Fluid dynamics. 35 p.



A teljes orvényesség idobeli megvaltozasat megadod Orvényességi egyenlet altalanos
alakja tehat:

do, _. o,Vv)+lo, V)v+
dt 0

Vo xVp

2

+VXE,

Az egyenlet jobb oldalan all6 négy tag szabja meg az abszolut rotacidvektor teljes
idébeli megvaltozasat. Ezek rendre a divergencia-, a sz€élnyirasi, a szolenoidalis és a surlodasi
tag.

1d
Az orvényességi egyenlet kissé még tovabb alakithato a ;d—f =-V v Kkontinuitasi

1
egyenlet segitségével. Szorozzuk be az Orvényességi egyenletet ;-Val, ¢s a jobb oldal els6

tagjaban a sebesség divergenciajat helyettesitsiik be a kontinuitasi egyenletbdl, s ezt a tagot
vigyiik &t az egyenlet bal oldalara:

d
Ldo, . ‘V)V+L’O>§VP+iV><FS,

o,dp _1
o dt  ptdt p 0 0

, d o
Eszrevehetjiik, hogy a bal oldalon éppen —— [ 7“ all, az orvényességi egyenlet tehat

dt

S0, [0, 9], I8 Ly
0 Vo

alakban is felirhat6.

XV.2. A potencialis 6rvényesseg megmaradasanak
Szarmaztatasa

Kelvin cirkulacios tétele altalanos megallapitast tesz az drvényesség megmaradasardl,
azonban a cirkuldcio globalis fogalom, ezért a megmaradasi tétel nem illeszkedik a lokalis
mozgasegyenletekhez. Tovabbi problémat jelent, hogy a Kelvin-tétel csak barotrop aramlés
esetén ervényes.

A kovetkezokben targyaland6 potencialis orvényességre vonatkozo tétel a Kelvin-
elmélet mindkét hidnyossagat kikiiszoboli, és olyan lokalis megmaradasi elvet képez, amely
mind a meteorologidban, mind az altalanos geofizikai aramldstanban rendkiviil hatékonyan
alkalmazhato.

A potencidlis 0rvényesség megmaradasanak tételét Rossby mutatta meg, majd Ertel
altalanositotta. A tétel azon a felismerésen alapul, hogy az aramlas tulajdonsagai kovethetok
az aramlassal advektalodd skalarmezé nyomon kovetésével. Baroklin aramlds esetén a
skalarmezd nem valaszthatd tetszOlegesen (a mezd csak a nyomads és a slirliség fliggvénye
lehet), barotrop dramlas esetén azonban ilyen korlatozas nem all fenn. A skalarmezo fejlodése



Osszekapcsolhatd az Orvényességi egyenlettel, ¢és a kettd kombinacidjaként skaldris
megmaradasi tétel szarmaztathat6. Ez lesz a potencialis 6rvényességi tétel.

A kovetkezdkben a potencialis orvényességi tételt fontossaga miatt tobbféleképpen is
szarmaztatjuk, majd kitériink néhany légkordinamikai alkalmazasara.

XV.2.1. A Kelvin-tétel és a potencialis 6rvényesseg

XV.2.1.1  Barotrop eset

Barotrop aramlasban a Kelvin-féle cirkulacios tétel az infinitezimalis A4 feliiletelemre

i((y)a ndA4) =0
d¢

alakban irhato fel, ahol n a 04 feliiletelem normalis iranyu egységvektora.
Vilasszunk a Kelvin-tételben olyan feliiletet, amely a X skalarmennyiség izofeliiletén

: _YX . i
fekszik. Ekkor N —W. Legyen a skaldrmennyiség a materidlis térfogatelemeken

d
megmarado, azaz legyen di)t( =0.

Valasszunk ki a X két oOh tavolsagu izofelillete kozott elhelyezkedd, a J4
feliiletelemre épiilé oV =04 -0h térfogatelemet. Ezzel:

o0 nod=eo, XV
Vx| 6h

A két feliilet kozotti tavolsag kifejezhetd a oy =0r Vy =0h|Vy| ésszefiiggésbél, és a
Kelvin-tétel felirhato az

d
ds

o, Vol _ 0
ox

alakban. Mivel X megmaraddé mennyiség, dx és ©OV is az, tehat kihozhatok a derivalas

alol. Kovetkezésképpen:

poV d
Oy dt

o, Vx
0

=0

2

amibol



Ez a potencialis drvényesség megmaradasanak tétele barotrop folyadékra. Lathato, hogy a X
mennyiség valasztasatol fliiggden tobbféle potencialis drvényesség is definidlhato.

XV.2.1.2 A baroklin eset

Altalanos esetben a Kelvin-féle cirkulacios tétel az elemi feliiletre a

(i(o)“ n04) == (VarxVp) m04 =- (VS XVT) néd

alakban irhat6 fel, mert altalanos esetben a cirkuldcid6 meghatdrozéasakor a szolenoidalis tag
nem tlinik el.

Megtehetjiik azonban, hogy a feliiletet gy valasztjuk, hogy a jobb oldali szorzat (a
szolenoidalis tag) zérus legyen. Ez akkor kovetkezik be, ha n merdleges a keresztszorzatra. A
szolenoidalis tag eltiintetésére tehat minden olyan skalarmennyiség izofeliilete alkalmas,

0 0
amelyre x =x(a,p) vagy x=x(S,T), hiszen n~Vy Za%v(l +£VP illetve

n ~Vy =25+ 2y
oS oT

Legegyszeriibben a keresztszorzat eltlinése akkor teljesiil, ha az elemi feliiletet izobar (
p =const)) yagy izoszter (& =const), illetve izentrop (S =const) vagy izoterm (T =const )
feliileten vessziik fel.

A szolenoidalis tag eltlinésének kovetelménye természetesen korlatozast jelent a
potencialis Orvényességbe beépithetd X skalarmennyiségre, ¢s mivel X -nek materidlisan
megmaradé mennyiségnek is kell lennie, az dramlds kovetésére alkalmas skaldrok
kivalasztasara kevés lehet6séglink marad. A kézenfekvéen valaszthato p,a,S.T
mennyiségek koziil materialis invariansként csak az S fajlagos entropia johet szdba.

A meteorologidban a fajlagos entropia helyett a vele egyenértékii potencidlis
hémérsékletet szokas haszndlni, igy baroklin esetben a potencidlis drvényesség tétele a

f— m(l .VG

F, =const

0

alakban fogalmazhat6 meg. Altaldnos esetben a X skalarmennyiséget, bar amint a fenti
gondolatmenet mutatja, masként is tehetnénk, szinte kizardlag a potencidlis hdmérséklettel
azonositjuk.

XV.2.2. A potencialis 6rvényesseéqi tetel altalanos
levezetése

Induljunk ki az 6rvényességi egyenlet Descartes-koordinatarendszerben felirt altalanos
alakjabol:



v+ (VoxVp) + L(VxE)
.

0

2
P :{&V
0

ahol ®, =0 +2Q az abszollt 6rvényesség, F pedig az egységnyi tomegre hatd sturlodasi erd,
illetve altalanos esetben a nem potencialos erdk 0sszege.
Legyen tovabba X tetszdleges skalarmennyiség, amelyre

dx _x.
dt

ahol X a X mennyiség forrasait és nyeldit reprezentalja. Alkalmazzuk a skalarmennyiség

[0)
totalis idéderivaltjat megado egyenletre az ?” V operaciot:
® dy (o
—« V|- =| < V|X.
o dr { p

Fejtsiik ki ennek az egyenletnek a bal oldalat, beirva a teljes differencidl jelentését, és
cseréljiik fel a totalis differencialast a gradiensképzéssel:

{(D“ \V4 d_/(:{& VH (i;{+‘, V/{] :UJH _(U?;{_'_(v V)V/( + @, W } VX
L ) dt L Lot )P ot 0 |

Tovabb alakitva

A\

[&.V]d_%:& &Jr([‘”_v Ny

0 dr o drf Yo,

Atrendezve, és felhasznalva, hogy

“’a.v]d%:[‘”a.v]x’
0

&.ﬂz[&v]x_“&v
P dt 0

Szorozzuk be a drvényességi egyenletet V. -vel:

(2]
Vy —F =V)(‘[&V
0

v+Vy ‘%(Vp xVp) +Vy -L( QxF)’
0 0



¢s adjuk Ossze az utols6 két egyenletet. A bal oldal a kordbbi definicionak megfeleld
o
P, :_,C;l Vx potencialis 6rvényesség totdlis derivaltjava alakithatd, a jobb oldalon pedig a

skalarmennyiség forrastagja mellett a szolenoidalis és a strlodasi tag marad meg.

I35
:[‘”uv
P

P
dr

X+Vy 4%(Vp xVp) +Vy Ligup
o 0

Az egyenletbol a korabbi érvelésnek megfelelden a szolenoidalis tag eltlinik, ha
skalarmennyiségként a © =0(a, p) potencialis hdmérsékletet valasztjuk. Ekkor

d[m“ 'V){] 1
pdit X+Vy —(QxF)-

:[&V
p 0

Ez az Osszefiiggés vildgosan mutatja, hogy a £, potencialis 6rvényesség forrasai a
fenti egyenlet jobb oldalan szerepl6 tagok sorrendjében a diabatikus €s a surlodasi hatasok.

Adiabatikus folyamatok esetén a szabad 1égkdrben (ahol a surlodas elhanyagolhato) a
potencialis 6rvényesség megmarad, azaz

R, =2 Vyx =const
0

XV.3. A potenciélis 6rvényesséqi tétel kvazisztatikus
kéozelitésben

A potencidlis orvényességre nyert eredmény teljesen altalanos, az alkalmazasok soran
azonban mindig specidlis koordinatarendszerekben kell felirni. Az egyszeriiség kedvéért
specializalodjunk f -sik szokésos ortogonalis koordinatarendszerére és kvazisztatikus esetre,

0
ahol w~0, és a—p =- gp. Ekkor, mivel a formulakbol a vertikalis sebességet tartalmazo
zZ

tagok eltlinnek, célszerli a potencialis drvényességet a benne szerepld vektormennyiségek (az
abszolut 6rvényesség, valamint a potencidlis hdmérséklet gradiense) horizontalis és vertikalis
komponenseinek segitségével felirni. Az abszolut 6rvényesség komponensekkel felirva

o, =& +(p+D) j+(E+ [k,

ahol a [ és [ a (2Q =lj+ /k) planetaris 6rvényesség komponensei, de az alkalmazott

s __Ow Ov

kozelitésben 22 ~fk | a relativ 6rvényesség pedig ® =&i+nj+lKk, ahol &= > T
ou ow _Ov Ou
n=—- == —.
! 0z oOx S T oy



Az abszolit rvényesség, felhasznalva, hogy ®, =VXV, az
o, —kxaavh +(&+ )k

alakban is felirhatd, ahol Vv, =ui+vj a horizontalis sebesség. Lathatd, hogy az abszolat

: : : ov .
orvényesség horizontalis komponensében a termikus szél a—h komponensei jelennek meg. A
z

potencialis hdmérséklet gradiensének horizontalis és vertikalis komponensei legyenek

00
o v
Oz

Ezekkel a komponensekkel

VO+(;+f)

o=l (v )< o

r()}

oz

Ebben a hidrosztatikus kozelitést a

00 _00dp _ 00
Y%
oz 8p oz op

és

h

ov, _Ov,0p __ 0OV,
_n _n L —=a gp_
0z Op Oz ap

alakban felhaszndlva, azt kapjuk, hogy

ov, (§+f)8_®

P, =-g|V,0 kX .
op op

Vegyiik észre, hogy ebben a felirdisban a potencialis homérséklet horizontalis
gradiensét az (x,y) sikban irjuk fel, mig a termikus szél és a potencidlis homérséklet

vertikdlis gradiensét P -rendszerben

A nagyskalaju folyamatokban mind a termikus sz¢l komponensei, mind a planetaris
orvényesség [ OsszetevOje elhanyagolhato, igy a potencialis orvényesség megmaradasanak
egyik szokasos kozelitdé megfogalmazasahoz jutunk. Hidrosztatikus rendszerben:

P, N-g(é#}”)a—8 =const |
op

XV.4. A potencialis 6rvényesséegi tétel » és ©
rendszerben



A hidrosztatikus kozelitéssel nyert eredményben érdemes a potencialis hdmérséklet
horizontalis gradiensét is az (x, y,z) rendszerbdl az (x, v, p) nyomasi koordinata-rendszerbe

konvertalni. Mivel a két rendszer koz6tti konverzid esetén a horizontalis nabla operator esetén
meg kell kiilonboztetni, hogy a parcialis derivaltak képzésekor milyen valtozét vesziink

allandonak, a horizontalis nabla operator jelolésére bevezetjiik a Vh(z) és Vi, jelolést. Ezzel

)ﬁpa
0z dp’

Vi =V #(V,

-
Il p Ilp =

@ op O
)Z) (/-177 :V!r(:’ +(v!r[p)z) v A :Vh(:’ +(v

oz Op il p)

és mivel hidrosztatikus kozelitésben
ap _ _
(Vh(p)z)— - IOg(V/I(p)Z) __/)V/l(ﬂ)¢’

atrendezés utan a derivaltak kozotti kapcsolatra

0
Vi :Vh(p) "'/)(V/Y(,))?j) P
P

adodik.
Az abszolut drvényesség vertikdlis komponensének transzformacios egyenlete pedig

(V,

i pl

ov,
Kk x—L

op

g

£ +If- —K ‘(VN:] XVJ’;) :f +k .(VMP.I XVJ’;) + ok -
op

=/+&,- p(V,0)

ahol &, =k '(Vh(p) xv,).

1 ov : 00
A F, :;[k xa_” +(E+f )kJ [ V,6 +6—k potencidlis Orvényességet a transzformacios
Z 4
egyenletekkel a
_ ov, 00
])@_ Vh(p)@' kxﬁp ]+(élp+ )ap]

alakra hozhatjuk. Ez a Rossby féle potencidlis drvényesség nyomadsi koordinata-rendszerben
felirt alakja.

Amennyiben vertikalis koordinataként a potencidlis hdmérsékletet kivanjuk
alkalmazni, akkor a nyomasi koordinatarendszerbdl a kdvetkezd transzformaciokkal juthatunk
eredményhez:

op 0
V/m) :Vh(,)) - 8®(v”(”)®)§

b

& =k {V,, xv,) =k {V

)

Ay o
- 1[5, 02

| . Op av, |
il p) &7 k [ V0 x—
e ” ap | _

] gl
" oo e cp |

|



illetve

® Xavh]
op

P)

0
é‘p =Ce +£k '[Vh(

ov 00
Beirva ezt az egyenletet a korabban nyert £ :[Vh(,,)@' kX—h]"‘(f +f )—]

Osszefiiggésbe, azt kapjuk, hogy

A potencidlis Orvényesség megmaradasa tehat megfeleld egyszertsitd feltételek
mellett izentrop (izoteta) koordinatarendszerben az

(é‘e +f)a—® =const

p

alakban fogalmazhat6 meg.

L op : . .
A O =- §8—® sztatikus stabilitdsi paraméter bevezetésével a potencialis drvényesség

megmaradasat szokas a

(So+f) _ (Lot f)

o =- 1o =const
g 00
illetve a
(Co+/) t
1 =cons
g 00

alakban is megfogalmazni.

XV.4A1. Az izentrop potencialis érvényesség kbzvetlen
Szarmaztatasa

Az izentrop potencialis Orvényesség az utdbbi években rendkiviil fontossa valt a
dinamikus meteorologia szinoptikus alkalmazdsaban, ezért a kovetkezokben megmutatjuk
kozvetlen szdrmaztatasat is a cirkuldcié tétel alapjan. A gondolatmenet analdog a  fejezet
gondolatmenetével.

10



dc, _d _.dpr . .
Alkalmazzuk a 4 dr dv,ds =- 17 cirkulacié tételt izentrop feliileten felvett

kicsiny gorbére. Itt v, az abszolut sebesség. Tudjuk, hogy izentrop feliileten felvett gorbére a

<3f7p szolenoidalis tag eltlinik, hiszen az adiabata egyenlete alapjan bevezetett

R
<y S " J4 r roror o c, . . "wor
potencialis hdmérséklettel a slirliség o =p (RO pii alakban kifejezhetd és

R

@:T[”O 2
P

C\

1-
igy a (j"d_p =4d p{ "n} —0o szolenoidalis tag eltlinik. A cirkulaciot a Stokes-tétellel
ye;

atalakitva
i((y)a mnoA) =0,
dr

Ha az izentrop feliilet jo kozelitéssel vizszintes, akkor az izentrop feliileten kivalasztott A4
elemi feliiletdarabra

OA(Ey + f) =const

Valasszunk ki olyan légrészt, amely a A4 feliiletelem fol¢é emelt hasabban a © ¢és
O +00 izentropok kozott helyezkedik el. Legyen a légrész felsé és also szintje kozott a

)
nyomaskiilonbség - dp. Ekkor a kivalasztott légrész tomege OM =- ?péA. A légtomeg

mozgasa soran az izentropok kozotti nyomaskiilonbség valtozhat, de a oM tomegelem

llands marad, gy a 04=- o8 = 00N "\l mind a tomegelem, mind ped
alland6 marad, igy a 5p 5p 00 ivel mind a tomegelem, mind pedig a

potencialis hémérséklet JO eltérése allandd, a O p — 0 hatardtmenetben

SAE + ) — = — (S + 1)

-0
op—0 S

=const

A PE :(é‘(—)"'f)[_ga—@
p

mennyiség az Ertel-féle potencidlis Orvényesség. A

2

c s K .
potencialis Orvényesség mértékegysége a PVU ( kr;ls ). A negativ el6jel azért keriilt a

definicioba, hogy a potencidlis 6rvényesség az északi féltekén legyen pozitiv.

XV.5. Potencialis 6rvényessegq allando slirliségli
folyadékban

A potencialis 6rvényesség bizonyos értelemben mindig az abszolut 6rvényesség €s a
folyadékoszlop effektiv mélységének aranyat méri. Az Ertel-féle potencidlis Orvényesség
esetén példaul az effektiv mélység a potencialis homérsékleti feliiletek kozotti differencialis
tavolsagot méri nyomas egységben.

11



Homogén 0sszenyomhatatlan kdzeg esetén (ekkor a kdzeg mar barotrop) a potencialis
orvényesség-megmaradas egyszeriibb format 6lt. Mivel ekkor a folyadék stirtisége allando, a
vizsgalt materidlis térfogatelem is allando, azaz a feliiletelem forditottan ardnyos a
folyadékoszlop magassagaval:

54 =M ph)" :i,

Beirva ezt a 04(&, + f) =const egyenletbe:

adodik.

Az allandé slriségli kozeg esetén a tételnek szemléletes magyardzata adhato.
Tekintsiink egy hossztengelye koriill @, szdgsebességgel forgd R, sugari, /4, magassagu,

allandé 0, strtiségli hengert. A henger pusztan belsé er6k hatasara megvaltoztathatja sugarat

1
és magassagat. Ebben az esetben természetesen M =R’7hp, a tomege és N =—MR’w az
gassag g B

impulzusmomentuma, ahol R és @, a henger pillanatnyi sugara és szogsebessége allando
marad. Kifejezve a tomeggel a sugar négyzetét és beirva az impulzusmomentum allandosagat
kifejezd egyenletbe, azt kapjuk, hogy

1 M*R?
N =L mrew =L Y —const ,
2 2R mp, h
amibdl
w
— =const .
h

Lathat6 tehat, hogy a merevtestszerlien forgd, de magassagat és sugarat valtoztatd
henger szogsebességének ¢és magassaganak hdnyadosa allandd, ami éppen a potencidlis
orvényesség megmaradasat fejezi ki az ilyen tipust mozgasra.

A folyadék mozgasa altaldban ennél bonyolultabb, nem biztositott a merevtestszerti
forgas ¢és a nagy hengerszerli térfogatok allanddséga sem, ezért a tételt, bar gydkere ugyanugy
a tomeg €s az impulzusmomentum megmaradasa, tobbnyire csak lokalisan fogalmazhatjuk
meg.

XV.6. A potencialis 6rvényesség megmaradasanak
kbvetkezményei

Barotrop kdzegben o =&, , azaz a potencialis drvényesség megmaradasa a
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c+f
Ap

=const

alakra hozhat6. Ebbdl Osszenyomhatatlan kozegben (ami természetesen barotrop) a 2 -
rendszerbeli barotrop kozegre vonatkozé potencidlis 6rvényességet egyszeriien atirhatjuk a z -
rendszerbe a sztatika alapegyenletének (Ap =- pgAz) felhasznalasaval:

c+f
Az

=const .

A fenti egyenlet azt szemlélteti, hogy a T relativ 6rvényességgel jellemzett barotrop
kozegben a rétegvastagsdg valtozdsa dinamikailag azonos az f Coriolis-paraméter
megvaltozasaval. Ez adja a dinamikai alapot olyan forgokadas kisérletekhez, ahol a kad alja a
forgastengelytél tavolodva emelkedik. Igy modellezheté a Coriolis-paraméter szélességi
korok szerinti véltozasa, az Gn. /£ :% hatas. Ha egy ciklondlis rendszer alland¢ relativ
orvényesség mellett délre tolodik (csdkken a Coriolis-paraméter), akkor kimélyiil (csokken a
rétegvastagsdg). Nézziik a potencialis Orvényesség megmaradasi tételének egy masik
kovetkezményét! Legyen Q allandd szogsebességgel forgod kad. Tekintsiink egy barotrop,
Osszenyomhatatlan kozeget! A forgd folyadék vastagsagat abrdzolja a 2. abra a
forgastengelytdl vett tavolsag fiiggvényében. A forgdmozgast a nyomasi gradiens erd tartja
fenn (értéke megegyezik a centripetdlis erdvel, illetve ugyanolyan nagysagli, mint a
centrifugalis erd, de ellentétes iranyu). A kozépponttél tavolodd, kifele mozgd
folyadékelemek vastagsaga megnd, igy ndvekszik a relativ Orvényességiik is. A relativ
orvényesség a folyadékoszlop magassagaval valtozik. A folyadékoszlop magassaga €s a sugar
kozotti parabolikus fliggvénykapcsolat van. A forgas kdzéppontjatol kifele haladva névekszik
a folyadékoszlop magassaga, novekszik a relativ 6rvényesség.

n
o
|
|
|
|
1
1
l
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

2. dbra. A mélység fliggése a sugartdl egy henger alaku forgokadban. Holton J.R., 1972: An
introduction to dynamic meteorology. 73.
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XV.6.1. A hegyen atkelb levegbé mozgasa, a lee-oldali
ciklogenezis

A potencialis Orvényesség megmaradasi tétele alapjan egyszerlien értelmezhetd a
hegységen atkeld levegd abszolut orvényességének megvaltozasa, a lee-oldali ciklogenezis.
Elsoként tekintsiik azt az esetet, amikor nyugati aramlassal sodrodd légrész kel a4t magas
hegységen, pl. az Alpokon vagy a Karpatokon. Ekkor a hegység mogott ciklogenezis
figyelhetd meg. A hegységen atkelé levegd hullamot vet, kialakitva a hegység mogotti
felaramlasi és learamlasi teriileteket. Ertelmezziik a folyamatot a 3. dbra alapjan!

z

f

L(_O OO+68
{=0 D (>0 {<0

« | | /% .
P OTTIT T TS » T
a
y
{_x
(b)
3. abra. Nyugatias aramldssal sodr6dé légrész atkelése domborzati akadaly folstt: (a) a

légoszlop magassaga X fiiggvényében, (b) a 1égrész trajektoridja az (x, y) sikon. Holton J.R.,
1972: An introduction to dynamic meteorology. 71.

A leveglrész mozogjon a ©, +A0; és O, + AO potencialis hémérsékleti feliiletek

kozott! Az emelkedés legyen szaraz adiabatikus, €s a hegység pereméhez érkezd 1égrész
relativ orvényessége legyen nulla (€ = 0). A hegységen atkeld, felemelkedo levegd vastagsaga
— illetve az alsé és a felsd hatarfeliilet kozotti nyomaskiilonbség — csokken, megnd a 1égrész
horizontalis kiterjedése. Az abszolut 6rvényességnek csokkennie kell, hogy teljesiilhessen a
potencialis drvényesség megmaradasi tétele. Ez akkor lehetséges, ha a levegd anticiklonalis
gorbiilettel rendelkezik, s dél felé mozdul el. Ekkor mind a planetéris orvényesség, mind a
relativ orvényesség csokken.

A potencialis 0rvényesség megmaradasa miatt a légrész nem indulhat el észak felé,
illetve az északias sebességperturbacid nem ndvekedhet, nem alakulhat ki hulliammozgas.
Eszakias elmozdulas esetén ugyanis ciklonélis gorbiilettel és novekvé Coriolis-paraméterrel
szamolhatunk, ami a csokkend rétegvastagsdg mellett nem elégitheti ki a potencialis
Orvényesség megmaradasat.

A délfelé induld — hulldmot vetd — levegdrész a hegység legmagasabb része felett lesz
a legkisebb vastagsagu, azaz itt lesz a legkisebb az abszolut 6rvényessége. A gerincen atkelve
a leszalld levegd vastagsdga folyamatosan ndvekszik, ami az abszolit Orvényesség
novekedéséhez vezet. Ez csak uigy lehetséges, ha a hegység kozepére érkezd 1égrész az eredeti
szélességi kornél lényegesen délebbre helyezkedik el, és tovabbra is dél fele haladva
ciklonalis gorbiilettel rendelkezik. A ciklondlis Orvényesség kompenzalja a planetaris
orvényesség csokkenését, ami a dél fele tarto mozgés kovetkezménye.
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Amikor a légrész eléri a hegység keleti labat, s igy a kezdeti vastagsagat, akkor a
kiindulasi allapotnal kisebb planetaris drvényességet a ciklonalis gorbiiletbdl szarmazo pozitiv
relativ O0rvényesség kompenzdlja (a légrész a kiindulasi helyzetnél délebbre lesz).

Amikor a légrész visszatér a kiindulasi szélességi korre, akkor északkeleti irdnyba
mozog anticiklonalis gorbiilettel, vagyis vastagsaga kisebb lesz, mint a kiinduldsi helyzetben
volt; leszall6 mozgast tapasztalunk. A kovetkezd visszatéréskor ciklonalis gorbiiletet, viszont
a kezdetinél nagyobb rétegvastagsagot ¢s felaramlé mozgast figyelhetliink meg. (Ha a légrész
vastagsaga nem valtozhat, akkor éppen ezen a szélességen lesz a ciklondlis €s az
anticiklonaris forgas kozotti valtas.)

Mas aramlési kép alakul ki, ha a 1égrész keleti iranybol kozeliti meg a hegységet. A
domborzat felemelkedésre kényszeriti a légrészt. Csokken a vastagsdga. A potencialis
orvényesség megmaradasa értelmében a légrész délies iranyba indul el, hogy csokkenjen a
planetaris Orvényessége. Ez érthetd, hiszen a kezdetben emelkedd levegd gorbiilete még
végtelen, tehat a rétegvastagsag csokkenését csak a délies elmozdulésbol szarmazé planetaris
orvényesség csokkenése tudja kompenzalni (a potencidlis drvényesség allando marad). Ez
ciklonalis gorbiiletet, tehat pozitiv 6rvényességet jelent. A rétegvastagsag csokkenését és a
fellépd pozitiv 6rvényességet a szélességi kor valtozasabol eredd hatasnak kell kompenzélnia.
A ciklonalis mozgas hamar atalakul anticiklonalissa. Ez esetben kisebb hullamhosszasagu
mozgast tapasztalunk, mint a nyugatrol érkezd leveglben. A 4. dbra szerint a hegységen
atkeld6 levegd a kiinduldsi szélességre visszatérve mar nem rendelkezik abszolut
orvényességgel. Nem alakul ki a hegység mogotti hullimmozgés.

fg+ 89

(b)
4. abra. Keleties aramlassal sodrodo légrész atkelése domborzati akadaly f616tt. Holton J.R.,
1972: An introduction to dynamic meteorology. 72.

Vizsgéaljuk meg azt az esetet is, ha a keleties aramlassal sodrodo légrész északias
sebességperturbacioval rendelkezik! Ekkor északra indulva anticiklonalis gorbiilettel
rendelkezik, ami negativ relativ orvényességet és ndvekvd Coriolis-paramétert jelent. A
csokkend rétegvastagsag miatt csak egy erds anticiklonalis gorbiileti mozgas képes
kompenzalni a ndvekvd planetaris orvényességet, vagyis a 1égrész nem kel at a hegyen —
visszafordul, a sebességperturbacid csokken, “felemészti a surlodas™.

Ezek természetesen idealizalt esetek, de alkalmasak arra, hogy ravilagitsanak a
nyugat-keleti, illetve a kelet-nyugati irdnyban mozgdé légrészek eltérd sajatossagaira.
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