Stabilitas
Kondenzacio

(a felhok kialakulasa)
Csapadékképzodés




A felhok kialakulasa

Miert keletkeznek a legkorben néha
stratus (St) felhok,

maskor cumulus (Cu), vagy / és

cumulonimbus (Cb) felhok?




A felfelé emelkedo és a lefelé sullyedo
légrészecske homeérseéklete valtozik

Emlékezzunk, hogy a troposzféraban felfele
haladva a hémérséklet atlagos csokkenésének
mértéke: 6.5°C/km.

Formulaval felirva ezt a csokkenést
(hémeérsékleti gradiens):

AT/Az = - 6.5 (°C/km)




FONTOS: A felfelé emelkedo levego
részecskék NEM azért hiilnek, mert hidegebb
rezsimbe érkeznek!!!

Azért hiilnek, mert kitagulnak !!!
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Stabilitas és instabilitas

Bizonytalan egyensulyi allapot




A légkor stabil és instabil allapotai

Stabil 1égkor:
a fuggblegesen elmozditott légrészecske spontan
modon visszatér az eredeti allapotaba.

Instabil legkor:

a fuggblegesen elmozditott légrészecske spontan
modon folytatja a megkezdett mozgast, ezzel
eltavolodva eredeti pozicigjatol.

Semleges stabilitasu legkor:

a fuggblegesen elmozditott legrészecske sem nem
ter vissza eredeti allapotaba, sem nem mozog
tovabb.




A homersékleti gradiens értéke fugg a
levego nedvességtartalmatol

Teljesen szaraz levegd esetén:

AT/Az =-10 °C/km

Nedves leveg6 esetén:
ATIAz= (-4) —(-9) °C/km
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Stabilitas és instabilitas

Abszolut

Feltételesen /\ stabil 1égkor

instabil légkor
Nedves adiabatikus
homérsekleti gradiens
(valtozik a homerséklet
¢s a vizglz-tartalom
fliggvényeben)
Abszolut

instabil 16gkor g, 4107 adiabatikus

homeérsekleti gradiens
(allando: —0,00975 K/m)

Homérseklet [°C]




Stabilitas és instabilitas

- Szaraz adiabatikus
hémeérsékleti gradiens

Magassag [m]
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Nedves adiabatikus
homérsekleti gradiens

0 5
Homeérséklet [°C]




Stabilitas és instabilitas
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Legkori egyensulyi allapotok

(parolgas, kicsapodas)

parolgas egyenstlyi allapot kicsapodas
e<e, €=¢ e > 6

Tulsulyban:

Parolgas (e,) egyik sem kicsapodas (e)




Harmat, kod és felhoképzodes:

a legkori viz kicsapodasa




Kondenzacio (vagy kicsapodas): mely soran a
vizgoz harmatta, zazmarava, felhové, kodde alakul
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A vizgoz tobblet kondenzacioja (kicsapodasa)
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Leéghomerséklet (K)

T: léghomérséklet T,: harmatpont



Quiz kérdés: Mikor nincs esélye a
fiszalakon a harmat, illetve a zuzmara
képzodésnek ?

éjszaka;

egy szeles, szaraz napon;
szélcsendes idoben;
mikor az égbolt derult;




Quiz kérdés: Mikor nincs esélye a
fiszalakon a harmat, illetve a zuzmara
képzodésnek ?

éjszaka;

egy szeles, szaraz napon;
szélcsendes idoben;
mikor az égbolt derult;




A kondenzacio (parakicsapodas) emberi eredetu is lehet




A repiilok ,,kondenz” (kondenzacios) csikjai

Frankfurt felett (7 csik)

Koln felett




A repulok kondenz (kondenzacios) csikjai

A szarnycsucsok keltette orvények




A repiilok kondenz
(kondenzacios)
csikjai
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A ,,kondenz csikok” kialakulasanak hatterében elsosorban a forro es
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Kondenzacios csikok és a felhozet

Eszak-Atlanti
folyoso,
Ujfundlandtél
keletre

A felhozet 10%-kal
novekedett

vékony, magasszinti
felhok,
szignifikansan
melegitik az
¢ghajlatot




A legtobb kondenzacios folyamat a Foldon
természetes eredetu




Porviharok a Foldkozi tenger felett

2000. augusztus 25., TOMS szenzor SEAWIFS miihold
(a miholdképek alapjan lehetséges a por koncentracio becslése)

A foldi szelek aeroszol szallitasa ~ 200 tonna aeroszol /év




Miiholdas megfigyelés:
Fényszennyezes Biomassza égetés:
1994. oktober — 1995. marcius

Fények- fehér,
Tiizek - piros
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A kondenzacios magvacskak eloszlasa

1. A kondenzéaciés magvacskak szama nagy

2. Ezért, ha a RH eleri a 100%-ot akkor megindulhat a kondenzacio
3. A kondenzacids magvacskak szama nagyobb a kontinensek
felett, igy a szarazfoldek feletti felhdkben tobb, de kisebb méretii
kondenzaci6s magvacska talalhato
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Kod: felhok a felszin kozelében
o

Kod definicio:
a latastavolsag <1 km




Evi kodgyakorisagok/tartamok Magyarorszagon
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Kodok fajtai

» Kisugarzasi kod
(“talajmenti kod”)

* Advekcios kod

* Lejto kod

* Beparolgasi kod




Kodkepzodes lehiilés utjan: Kisugarzasi kod




Kisugarzasi kod (“talaymenti kod”)

* Deriilt éjszakan, gyenge szello, s egy relative nedves
légtomeg jelenlétében alakul Ki.

* A felszinkozeli kodok gyakran benn rekednek
(bezarulnak) a volgyekbe: miért ?

» A kodréteg gyakran megvastagszik
(mivel a kisugarzas révén feliilrol is hiil a kodréteg).




Advekcids kod

O $ e R R
=, _.I-,ﬂ-"'"




Kisugarzasi és advekcios kod
(mﬁholdfelvételek alapjan)
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Téli kisugarzasi kod a i i e
California-i kézponti Nyari advekcios kod a kaliforniai

volgyben partok mentén




Advekcios kodok szinte allandoan jelen vannak bizonyos teriileteken
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Lejto kod




Lejto kod

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning




LEJTO KOD

 Felemelkedés: lehtiléssel
(a tagulas miatt).

* Egészen a kondenzacios szintig.

A telitett levegd minden tovabbi
emelkedése soran kod keletkezik




Beparolgasi kod
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A felhok tulhult cseppecskel nagy

A sima jég kéepzOdése a
repulégepen komoly veszelyt
jelenthet. (Ez akkor alakulhat

ki, ha a repuld tulhalt
cseppecskeket tartalmazoé
felndn repul at.)

Miert?

Mit csinalnak a képen?




A szarnyakon kialakulo6 jég csokkenti

a levego emelo hatasat! Esetleges asszimmetria!

Llniced Airfail Flow Disruption from Clear or kixed loce

After De-lcing Book is Activated

Turbulent or staghant region
Clear or mixed ice accretion




A repulogép szarnyainak jegesedeéese

Nagy tulhult cseppek Kis tulhult cseppek
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Sima jég Zuzmara jellegu jég
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CSAPADEK




HOGYAN KELETKEZIK A CSAPADEK?

MIERT HULLIK CSAPADEK EGYES
FELHOKBOL, MASOKBOL MEG NEM?

MILYEN TENYEZOK BEFOLYASOLJAK,
HOGY MILYEN FORMABAN HULLIK A
CSAPADEK?

Hogy megvalaszolhassuk a fenti kérdéseket,

elemezzuk a felhoelemek és az es6cseppek
meretet.
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Tipikus esécsepp
2 mm

Tipikus
felhorészecske
0,02 mm

Tipikus kondenzacids
magvacska
0,0002 mm




A viz korforg

légkori vizmennyiség

(13 ezer km’) krioszféra:

’ jf ’ﬁdrp ho- és Jegtakaro
csapadék a tengerekre (24,6 millio km’)

1140 km’/nap




Csapadékképzodés - 0°C feletti
rétegfelhokben

* (1) vizgoz kondenzacioja

e (2) vizcseppek litkozése
— hosszu élettartam

..izcseppek litkozése — 1-2 m/s felaramlasi
® sebesség

—100 pm-es vizesepp is
vizcseppek kialakulasa ) H PP
és kondenzacios kialakulhat

oo n%ekedése e (3) parolgas miatt
Lo cseppek meérete csokken

e o => nem biztos., hogy
P it  csapadék eléri a
Foldfelszint




Csapadékképzodeés - 0°C alatti
rétegfelhokben

(1) vizgoz kondenzacioja

jégkristalyok (2) jegkristalyok zazmarasodasa

utkdzése  jegkristalyok kialakuldsa [N @RS EIE0 B UTIT DTS B
%a ¢s Bergeron-Findeisen vizeseppek parolgasa => aprobb

(3) folyamat felhorészecskék a kisebb telitési

_'_\

> I @ %Z? goznyomasu jégfelszin felé
A 2) <or <0 o mozognak => jégszemek
jégkristalyok €s

novekedése

vizcseppek litkdzése, vizeseppek kialakulasa
zOzmarasodas és kondenzacios (4) ha 0°C kozeli a hom
néyekedese jégkristalyok osszetapadhatnak
o .
(5) kevés vizesepp, alacsony
parolgas @ / felaramlasi sebesség => 100 pm-
“TUN 0°C nél nagyobb részecskék
. kihullanak

jégkristalyok olvadasa




Jégkristalykeépzodés
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Felh6elemek halmazallapotanak magassag szerinti eloszlasa

Csak jég halmazallapot
(-40°C alatt)

Kevert halmazallapot
(0°C - 40°C)

Fagyas szint (0°C) B

-& Csak cseppfolyés halmazallapot

P e (0°C felett) : x

1000 m
(3000 ft)




Csapadékképzodés - zivatartelhokben

(1) apro cseppek keletkezése,
20pm-ig csak kondenzacioval

' 40 °C (2) 20pm-nél nagyobb cseppek
o2 ok ristalyokra o, <00) — kontinentalis légtomegek

(7)
jégkristalyok
egymassal iitkoznek 6 )

“vizeseppek fagynak g v12cqeppek fagyasa esetén nem mlndig

® B ¢ /', 3 . :

Q i 5 L;_:--. u (3{) nagy cseppek fagyasa;
-~ jégkristaly kepzddés (B o jégsz'ehikéz'acﬁazgiy%k kisebb cseppek csak -35 °C, -

( 8 ' ¢és Bergeron-Findeisen o o
Jegkrlstdlyok folyamat @ @ Cbe};‘;‘j"kkd utll:a;}‘znek 40°C-on fagynak meg (1 1)
talhilt es6eseppekkel () nhagyobb cseppek fagyasa sz y

Litkéznel:(p ® (3.)(jégszemkezdemények) (4) jégszemkezdemény >100

0°C pm, vizeseppekkel titkozve
gyorsan novekednek, réteges

g*cgszernek olvadasabol @ _ e

‘J('“\. esdesepp o 2. iitkozések
-/’. (cqeppek ndvekedése) szerkezetu
&l o/  kondenzacio (9) lesodrodo vizeseppek =>
(kls cseppek) 7
= d>100 pm esocseppek
i . '/.esocseppek meré'csﬁkken (10) p{erlgi’lS és olvadas =>

* a parolgas miatt

hoelvonas => learamlast
erositi




Csapadékképzodés - zivatartelhokben

(5) jégszemkezdemény

@ 40°C képzodés masik tipusa
jégkristalyok ~ .z 0z
cgymissal iitkdznek (6. *Jegkristilyokn o o (1) (6) d>100pm jégkristalyok
= “vizeseppek fagynak s vizeseppek fagyésa ., ket
= aZ apro vizcseppeke
» ""“‘\\ \ L ® 7 : L oo 7re 4o
Q (5)des ¥ e Joec konnyen begyujtik
o - dogrnlly Khpacdie Lol o o olevictaly taThi;
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Jegknstdlyok folyamat @ @ ’ s 47 oo o
talhiilt eséeseppekkel ¢y~ _nagyobb cseppek fagyésa Vlzcseppek lltkOZlk, azonnal
iitkoznil ® (3,)(jégszemkezdemények)
oo megfagy
(9 égszemek olvadasibol @ _ e , v
2/(--3' esdesepp o2, iitkozések (7) zuzmarasodott
) (cseppek novekedése) jégkristalyok iitkozése =>
% ¢\ (liondenzacig jégszemkezdemény
is cseppe
Qe Jégszemkezdemény =>
— s resécseppek mér '::cs'ékken jéges(’)’

a parolgas miatt
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Felhokbdl hulld csapadek fajtak
(makro csapadek)
* Hoesés
 Hodara
e Jégdara

e Onos eso

e Havas eso
e Eso

e Jégeso




A HOESES tipusai (csapadékfajtak)

HOSZALLINGOZAS: enyhe havazas, mely még
novekedd fazisban lévd cumulus felhébdl hullik.

HOZAPOR: heves hozapor, mely cumulus felhbél
hullik.

TARTOS HOESES: télen, nimbostratus felh6kbdl
hullik.

HOVIHAR: alacsony hémérséklet, erés szél, nagy
mennyiségul ho, illetve hofuvas jellemzi; gyakran
Kiséri kis latastavolsag.




Jéglemezek

Rasmussen & Libbrecht, 2003




Jéglemezkék
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Forras: Rasmussen & Libbrecht, 2003
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Tovabbi dendritek

Rasmussen & Libbrecht, 2003



Jég oszlopok, tik
és jegrozettak




Jégrozettak

Rasmussen & Libbrecht, 2003




Csapade¢k fajtak

 Hodara
erosen zuzmarasodott jegkristalyok titkozése
atlatszatlan
méret: 2 - 5 mm, gomb vagy kupos
felho nagy részében joval fagypont alatti a homérséklet =>
télen
« Jégdara
— hasonlo a hodarahoz
— fagyott vizcseppbdl jon létre
— atlatszo, gomb alaku
— kora o0sszel, késo tavasszal

Felszin

4C ocC hdm.-e
— Y| | 1]

homerséklete




Csapadék fajtak

* Onos esé
— szilard halmazallapotu csapadék
megolvad
— felszin kozeli kb. 100 m vastag
fagypont alatti rétegben nem
fagy meg => tulhul

Felszin

r e AC oc hém.-¢
— tereptargyhoz csapodva azonnal . — Légkor

homerseklete
megfagy
* Havas eso
— vegyes halmazallapotu csapadék

— talaj feletti pozitiv homérsékletu levegoben a hullo
hokristalyok, hopelyhek részben elolvadnak







Csapadék fajtak

e Eso

réteges felhozetbol (Nimbostratus)
folyékony halmazallapot
felho alsobb rétegeiben vagy a felhé alatt pozitiv a homérséklet
cseppméret > 0,5 mm
egyenletes csapadék intenzitas (1-4 mm/h)
« Szitalas
— zart rétegfelhozetb6l (Stratus, Altostratus)
— egyenletes csapadék intenzitas, jelentéktelen csapadékmennyiség
— cseppméret < 0,5 mm
« Zaporeso
— gomolyos, erosen fejlett Cumulus vagy zivatarfelh6kbol

— cseppméret akar 6-8 mm is lehet
— teérben és idoben erosen valtozo intenzitas (1-100 mm/h)




Kismeéretii
jegdarabok




0 ri és mé ret[’j National Weather Service
s Hastings Nebraska
jegdarabok

JégesO Aurora varosban
(Nebraska, 2003.06.25)

Nat.'ona! Weather .Serwce
I-[Qstmgs Nebraska
Atméré: 18 cm;
Kerulete: 48 cm;
Sualy: 0.72 kg

CSAK a Cb (Cumulonimbus) felh6kben van annyira eros
felaramlas, melyben jégeso6 keletkezhet.




Az orias Coffeyville-i jégeso

Orias soran lehullott jégdarab!
meéreti

jégdarabok

Atméré: 14 cm; Suly: 0.7 kg

CSAK a Cb (Cumulonimbus) felh6kben van annyira eros
felaramlas, melyben jégeso6 keletkezhet.







