
tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłŎƛƽƪ

Allaga-½ǎŜōŜƘłȊƛ Gabriella 
zsebehazi.g@met.hu

bǳƳŜǊƛƪǳǎ ŜƭǃǊŜƧŜƭȊŞǎ 2021-2022/IΦ ŦŞƭŞǾ

2022. 11. 02.
1

mailto:zsebehazi.g@met.hu


Å A hidro-termodinamikai egyenletrendszer(HTER)aƭŞƎƪǀǊƛƳƻȊƎłǎƻƪ
teljesǎǇŜƪǘǊǳƳłǘƭŜƝǊƧŀ

Å A numerikusmodellekbennemtudunkmindenfolyamatot figyelembe
venniĄƪǀȊŜƭƝǘŞǎŜƪŜǘalkalmazunkόǾŞƎŜǎdifferenciaǎŞƳŀΣǎǇŜƪǘǊłƭƛǎ
ƳƽŘǎȊŜǊύ

Å A ŘƛǎȊƪǊŜǘƛȊłƭǘHTERƳŜƎƻƭŘłǎłǾŀƭa ǊłŎǎǘłǾƻƭǎłƎƴłƭ2-7x nagyobb
ǎƪłƭłƧǵfolyamatokattudjukƧƽƭƭŜƝǊƴƛ(ĄŜŦŦŜƪǘƝǾŦŜƭōƻƴǘłǎύ

Å A ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłŎƛƽǾŀƭa szubgrid
όǊłŎǎǘłǾƻƭǎłƎƴłƭ ƪƛǎŜōō ǎƪłƭłƧǵύ
ŦƻƭȅŀƳŀǘƻƪŀǘ ƪŜȊŜƭƧǸƪ
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.ŜǾŜȊŜǘŞǎ

! ƪƛǎ ǎƪłƭłƧǵ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻƪ Ƙŀǘłǎłǘ 
akkor sem hanyagolhatjuk el, ha 
ŀȊ łǘƭŀƎƻƪǊŀ ǾŀƎȅǳƴƪ ƪƝǾłƴŎǎƛŀƪ

!



Å A ǊłŎǎǘłǾƻƭǎłƎƴłƭkisebbǎƪłƭłƧǵfolyamatoknak az łǘƭŀƎƻǎłǊŀƳƭłǎǊŀ
gyakoroltƘŀǘłǎǳƪŀǘƝǊƧŀle

Å A ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatokat a HTERprognosztikusǾłƭǘƻȊƽƛǾŀƭŞǎ
ǇŀǊŀƳŞǘŜǊŜƪǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭŦŜƧŜȊȊǸƪki

Å AǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatokłƭǘŀƭłōŀƴŦǸƎƎǃƭŜƎŜǎƛǊłƴȅōŀŀŘƧłƪłǘaz
ŜƴŜǊƎƛłǘĄ egyoszlopbanǘǀǊǘŞƴƛƪaƭŜƝǊłǎΣƘƻǊƛȊƻƴǘłƭƛǎŀƴnincskapcsolat

3

A ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłŎƛƽƭŞƴȅŜƎŜ

Ӷ…

9ȄǇƭƛŎƛǘŜƴ ƭŜƝǊǘ ŦƻƭȅŀƳŀǘƻƪ 
όI¢9w ƳŜƎƻƭŘłǎŀύ 

tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭǘfolyamatok 
(empirikus, statisztikus 

ƳƽŘǎȊŜǊŜƪύ 

Input: prognosztikus 
ǾłƭǘƻȊƽƪ
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tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatok

ƪƻƴǾŜƪŎƛƽ

mikrofizika
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tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatok

ǎǳƎłǊȊłǎ
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tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatok

CŜƭǎȊƝƴ-ƭŞƎƪǀǊ ƪǀƭŎǎǀƴƘŀǘłǎ

turbulencia
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tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatok

5ƻƳōƻǊȊŀǘ ƪǀǊǸƭƛ łǊŀƳƭłǎ
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tŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭŀƴŘƽfolyamatok

ƭŜǾŜƎǃƪŞƳƛŀ
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CƻƭȅŀƳŀǘƻƪ ƪǀȊǀǘǘƛ ƪǀƭŎǎǀƴƘŀǘłǎ
1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.



! ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ 
ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ
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! ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ
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Å ! ƭŞƎƪǀǊ ƭŜƎŀƭǎƽ ǊŞǎȊŜ όŀƭǎƽ м-3 km), ahol a momentum-Σ Ƙǃ-Şǎ ƴŜŘǾŜǎǎŞƎ 
ŜƎȅŜƴƭŜƎōŜƴ ŘƻƳƛƴłƴǎ ǎȊŜǊŜǇŜǘ ƧłǘǎȊƛƪ ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ łǊŀƳƭłǎ

Å ! ǎȊłƭƭƝǘłǎǘ ǀǊǾŞƴȅŜƪ ǾŞƎȊƛƪΣ amelyek ƳŞǊŜǘŜ ƭŜƎŦŜƭƧŜōō ŀ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ 
ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƪƛǘŜǊƧŜŘŞǎŜ

Å ! ŦŜƭǎȊƝƴ Ƙŀǘłǎŀ όǇƭΦ ǎǳǊƭƽŘłǎΣ ƘǼǘŞǎΣ ŦǼǘŞǎύ ƭŜƎŦŜƭƧŜōō ŜƎȅ ƴŀǇƛƎ ŞǊǾŞƴȅŜǎǸƭ



! ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ǎȊŜǊƪŜȊŜǘŜ ƴŀǇǇŀƭ

CŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎ όPrandtlǊŞǘŜƎ): 

Å ŀ ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƭŜƎŀƭǎƽ 
ǊŞǎȊŜ όƪōΦ ŀȊ ŀƭǎƽ мл҈-a)

Å ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƛƴƪłōō ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ 
Ƴƛƴǘ ǘŜǊƳƛƪǳǎ ǵǘƻƴ ƪŜƭŜǘƪŜȊƛƪ  Şǎ 
fogy (ǎǳǊƭƽŘłǎǊŞǾŞƴύ
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{ȊŀōŀŘ ƭŞƎƪǀǊ

YŜǾŜǊŜŘŞǎƛ ǊŞǘŜƎ

CŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎ

YŜǾŜǊŜŘŞǎƛ ǊŞǘŜƎΥ 

Å ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƛƴƪłōō ǘŜǊƳƛƪǳǎ 
ǵǘƻƴ ƪŜƭŜǘƪŜȊƛƪ  Şǎ ŦƻƎȅ

Å YƻƴǾŜƪŎƛƽǾŀƭǀǊǾŞƴȅŜƪ 
keletkeznek (termikek)



Turbulencia
a ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭłǎindoka

YǾłȊƛ-random ƧŜƭŜƴǎŞƎΣdeterminisztikus ƭŜƝǊłǎŀƴŜƘŞȊ, helyette statisztikai
ƳƽŘǎȊŜǊŜƪŜǘalkalmazunk

Å [ŞǘŜȊƛƪegy statisztikailagstabil (ŜƭǃǊŜƧŜƭŜȊƘŜǘǃ) łǘƭŀƎƻǎŞǊǘŞƪΣamelyƪǀǊǸƭa
ǎŜōŜǎǎŞƎǾłƭǘƻȊƛƪ

Å Egyadott helyenŞǎƛŘǃōŜƴcsakƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘintervallumonōŜƭǸƭtudǾłƭǘƻȊƴƛ
aǎŜōŜǎǎŞƎόǎȊƽǊłǎĄ turbulenciaƛƴǘŜƴȊƛǘłǎŀΣkinetikusenergiaƳŞǊǃǎȊłƳŀ)

YǸƭǀƴōǀȊǃƳŞǊŜǘǼŞǎŦǊŜƪǾŜƴŎƛłƧǵ
ǀǊǾŞƴȅŜƪĄ Navier-Stokes
egyenletek dinamikailag minden
ƳƻȊƎłǎǘƭŜƝǊƴŀƪΣde ƳŜƎƻƭŘłǎǳƪƘƻȊ
ƳŜƎŦŜƭŜƭǃkezdeti- Şǎ
ǇŜǊŜƳŦŜƭǘŞǘŜƭŜƪǊŜvan ǎȊǸƪǎŞƎ
(minden ǎƪłƭłƴŜƭǃłƭƭƝǘŀƴƛƴŜƘŞȊŞǎ
ƪǀƭǘǎŞƎŜǎύ.
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Turbulencia
energia spektrum

Å! ƴŀƎȅƻōō ƳŞǊŜǘǼ 
ǀǊǾŞƴȅŜƪ ŦŜƭǃƭ ŀ ƪƛǎŜōō 
ƳŞǊŜǘǼŜƪ ŦŜƭŞ energia 
ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘłƭƽŘƛƪΣ ǾŞƎǸƭ 
ƳƻƭŜƪǳƭłǊƛǎ ŘƛŦŦǳȊƛƽ
ǊŞǾŞƴ ŘƛǎǎȊƛǇłƭƽŘƛƪ

ÅKb. 30 min ς1h 
ǇŜǊƛƽŘǳǎƛŘǃ ƪǀȊǀǘǘΥ 
ǎǇŜƪǘǊłƭƛǎ Ƙƛłƴȅ. Az 
ŜƴŜǊƎƛŀłǘŀŘłǎ ŀ ƳŀƪǊƻ-
Şǎ ƳƛƪǊƻǎƪłƭŀƪǀȊǀǘǘ 
ƴŜƳ ƘŀǘŞƪƻƴȅΦ 

Adott m®retŪ ºrv®ny kinetikus energi§ja 
a teljes kinetikus energi§hoz k®pest

Frontok, idŜj§r§si
rendszerek

Mikrosk§l§j¼ºrv®nyek

¢ǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ŀƴŀƭƝȊƛǎŜ ŀ 
ǎƪłƭłƪ ŜƭƪǸƭǀƴƝǘŞǎŜ ǊŞǾŞƴ

Å Pl. numerikus modellekben a modell 
ŦŜƭōƻƴǘłǎłƴŀƪ ŀƭǎƽ ƘŀǘłǊŀ

Å De a ƳƛƪǊƻǎƪłƭłƧǵǀǊǾŞƴȅŜƪŜǘ ƛǎ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ƪŜƭƭ 
ǾŜƴƴƛ όƴŀƎȅ ŜƴŜǊƎƛłǘ ǎȊłƭƭƝǘŀƴŀƪύ14



Turbulencia
ƳŀǘŜƳŀǘƛƪŀƛ ƭŜƝǊłǎ

Az łǊŀƳƭłǎǘ łǘƭŀƎƻǎ Şǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ όŦƭǳƪǘǳłŎƛƽƪύ ǊŞǎȊǊŜ ōƻƴǘƧǳƪ όŀ ǎǇŜƪǘǊłƭƛǎ 
Ƙƛłƴȅ Ƴƛŀǘǘ ŜƭƪǸƭǀƴƝǘƘŜǘǃƪύΦ о5 ƳƻȊƎłǎΣ ǾłƭǘƻȊłǎǘ ƻƪƻȊ ŀȊ 
łƭƭŀǇƻǘƘŀǘłǊƻȊƽƪōŀƴ ƛǎ

Ὗ Ὗ όᴂ
ὠ ὠ ὺ
ὡ ὡ ύ
— Ӷ— —
ή ή ή
ὧ Ӷὧ ὧᴂ

ćtlagol§si szab§lyok
Reynolds §tlagol§s

ὃ Ӷὃ ὥ
ὄ ὄ ὦ

ὥᴂπ

ὄὥᴂ π

ὃὄ Ӷὃὄ ὥὦᴂ

nemline§ris tag

(ugyan²gy:ὥᴂ, ὥᴂὦᴂ, ὥᴂὦᴂ)VarianciaόǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƛƴǘŜƴȊƛǘłǎłǘ ŀŘƧŀ ƳŜƎύ

„ В Ӷὃ ὥᴂ Ӷὃ ὥᴂ= ὥᴂ

Kovariancia όƪŞǘ ǾłƭǘƻȊƽ ƪǀȊǀǘǘƛ ƪŀǇŎǎƻƭŀǘ Ŧƻƪłǘ ŀŘƧŀ ƳŜƎύ

ὧέὺὃȟὄ
ρ

ὔ
ὃ Ӷὃ ὄ ὄ ὥὦᴂ
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tŞƭŘŀΥ ! ƳƻȊƎłǎŜƎȅŜƴƭŜǘ Ŝƭǎǃ ǘŀƎƧłǊŀ
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.ƻƴǘǎǳƪ ŦŜƭ ŀȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘ ǇǊƻƎƴƻǎȊǘƛƪǳǎ ǾłƭǘƻȊƽƛǘ łǘƭŀƎƻƪǊŀ Şǎ 
ŦƭǳƪǘǳłŎƛƽƪǊŀΥ

ό όᴂ Ӷὺ ὺᴂ ύ ύᴂ
Ӷ

Ὢ Ӷὺ ὺᴂ Ὂ

#ǘƭŀƎƻƭƧǳƪ ƭŜ ŀȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜǘΗ
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CŜƧǘǎǸƪ ƪƛ ŀȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘ Ƨƻōō ƻƭŘŀƭłƴŀƪ Ŝƭǎǃ ǘŀƎƧłǘΗ 
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ό όᴂ Ӷὺ ὺᴂ ύ ύᴂ

Ӷ
Ὢ Ӷὺ ὺᴂ Ὂ

! ƳƻȊƎłǎŜƎȅŜƴƭŜǘ Ŝƭǎǃ ǘŀƎƧŀ ǘŜƘłǘ ŀ wŜȅƴƻƭŘǎ łǘƭŀƎƻƭłǎ ǳǘłƴΥ
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YƛƘŀǎȊƴłƭǾŀΣ ƘƻƎȅΥ ”Ḻ Ӷ”

¨Ƨ ǘŀƎƻƪ ŀȊ ŜƎȅŜƴƭŜǘōŜƴ

NǊƧǳƪ łǘ ŀȊ ǵƧ ǘŀƎƻƪŀǘ fluxusalakbanΣ ŀ ǇŜǊǘǳǊōłŎƛƽƪǊŀ ǾƻƴŀǘƪƻȊƽ ƪƻƴǘƛƴǳƛǘłǎƛ ŜƎȅŜƴƭŜǘ 

ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭΥ π
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Å! ƳƻȊƎłǎŜƎȅŜƴƭŜǘ Ŝƭǎǃ ǘŀƎƧłƴŀƪ ǾŞƎǎǃ ŦƻǊƳłƧŀ ǘŜƘłǘΥ 

18

ό

ὸ
ό
ό

ὼ
Ӷὺ
ό

ώ
ύ
ό

ᾀ

όό

ὼ

όὺ

ώ

όύ

ᾀ

ρ

Ӷ”

Ӷὴ

ὼ
ὪӶὺ Ὂ

IƻƎȅ ƴŞȊ ƪƛ ŀ ǘŜƭƧŜǎ ŜƎȅŜƴƭŜǘǊŜƴŘǎȊŜǊΚ 



Turbulencia
! ƪƻǊƳłƴȅȊƽ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜƪ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ƪǀȊŜƎōŜƴ
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Turbulencia
! ƪƻǊƳłƴȅȊƽ ŜƎȅŜƴƭŜǘŜƪ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ƪǀȊŜƎōŜƴ

20

Ὠό

Ὠὸ

ό

ὸ
ό
ό

ὼ
Ӷὺ
ό

ώ
ύ
ό

ᾀ

ρ

Ӷ”

Ӷὴ

ὼ
ὪӶὺ ὰύ

ρ

Ӷ”

 Ӷ”όό

ὼ

 Ӷ”όὺ

ώ

 Ӷ”όύ

ᾀ
Ὂ

ὨӶὺ

Ὠὸ

Ӷὺ

ὸ
ό
Ӷὺ

ὼ
Ӷὺ
Ӷὺ

ώ
ύ
Ӷὺ

ᾀ

ρ

Ӷ”

Ӷὴ

ώ
Ὢό

ρ

Ӷ”

 Ӷ”ὺό

ὼ

 Ӷ”ὺὺ

ώ

 Ӷ”ὺύ

ᾀ
Ὂ

Ὠύ

Ὠὸ

ύ

ὸ
ό
ύ

ὼ
Ӷὺ
ύ

ώ
ύ
ύ

ᾀ

ρ

Ӷ”

Ӷὴ

ᾀ
Ὣ ὰό

ρ

Ӷ”

 Ӷ”ύό

ὼ

 Ӷ”ύᴂὺ

ώ

 Ӷ”ύύ

ᾀ
Ὂ

Ӷ”

ὸ

”ό

ὼ

”ὺ

ώ

”ύ

ᾀ

Ӷ”ό

ὼ

Ӷ”Ӷὺ

ώ

Ӷ”ύ

ᾀ

ὨӶ—

Ὠὸ

Ӷ—

ὸ
ό
Ӷ—

ὼ
Ӷὺ
Ӷ—

ώ
ύ
Ӷ—

ᾀ

ρ

Ӷ”

 Ӷ”—ό

ὼ

 Ӷ”—ὺ

ώ

 Ӷ”—ύᴂ

ᾀ

Ӷ—

Ὕ
Ὂ Ὀ

ρ

Ӷὧ
ὗ

Ὠή

Ὠὸ

ή

ὸ
ό
ή

ὼ
Ӷὺ
ή

ώ
ύ
ή

ᾀ

ρ

Ӷ”

 Ӷ”ήό

ὼ

 Ӷ”ήᴂὺ

ώ

 Ӷ”ήύᴂ

ᾀ

ρ

Ӷ”
Ὓ

ρ

Ӷ”
Ὓ

Ӷὴ ὙὝ

[ŜȊłǊłǎƛǇǊƻōƭŞƳŀ:

A turbulens fluxusok ǵƧismeretlenek a HTER-ben, mellyel az
ismeretlenekǎȊłƳŀmeghaladjaaz egyenletekǎȊłƳłǘ. Az ismeretlenek
ƳŜƎƻƭŘłǎłƘƻȊǵƧŀōōprognosztikusegyenleteketkell bevezetni,de ezzel
ǵƧismeretlenekkeletkeznekĄ a turbulenciateljesstatisztikaiƭŜƝǊłǎłƘƻȊ
ǾŞƎǘŜƭŜƴǎȊłƳǵegyenlet kell, ǾŞƎŜǎǎȊłƳǵegyenletek ŜǎŜǘŞƴa
turbulenciaƭŜȊłǊŀǘƭŀƴĄƭŜȊłǊłǎƛǇǊƻōƭŞƳŀ. Azegyenleteketle kellȊłǊƴƛ



Turbulencia
! ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƭŜȊłǊłǎŀ мΦ

Å aƽŘǎȊŜǊ: ǾŞƎŜǎǎȊłƳǵegyenleteketƘŀǎȊƴłƭǳƴƪΣa ŦŜƴƴƳŀǊŀŘƽ
ismeretleneket pedig diagnosztikus ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎŜƪŦŜƭƝǊłǎłǾŀƭ
ƪǀȊŜƭƝǘƧǸƪ

Å [ŜȊłǊłǎfoka: a legmagasabbǊŜƴŘǼprognosztikusegyenletamelyet
ƳŞƎmegtartunk
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ὼ
ElsŜrendŪ lez§r§s
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ὼ
M§sodrendŪ lez§r§s
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Å 1,5-es rendŪlez§r§s: prognosztikaiegyenlet a turbulens kinetikus
ŜƴŜǊƎƛłǊŀΣaǘǀōōƛƳłǎƻŘǊŜƴŘǼmomentumotǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭƧǳƪ



Å1,5-Ŝǎ ǊŜƴŘǼ ƭŜȊłǊłǎΥ prognosztikai egyenlet a turbulens kinetikus 
ŜƴŜǊƎƛłǊŀΣ ŀ ǘǀōōƛ ƳłǎƻŘǊŜƴŘǼ ƳƻƳŜƴǘǳƳƻǘ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭƧǳƪ

Turbulencia
! ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƭŜȊłǊłǎŀ нΦ
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TKE:

I. III.II. IV. V.

I. {ȊŞƭƴȅƝǊłǎ ǾŀƎȅ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ƛƳǇǳƭȊǳǎ łǊŀƳ Ƙŀǘłǎŀ
II. CŜƭƘŀƧǘƽŜǊǃ Ƙŀǘłǎŀ
III. ¢Y9 ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ǘǊŀƴǎȊǇƻǊǘƧŀ όƘŀǊƳŀŘǊŜƴŘǼ ƳƻƳŜƴǘǳƳƻƪύ
IV. bȅƻƳłǎƛ ŦƭǳƪǘǳłŎƛƽƪ Ƙŀǘłǎŀ
V. ¢Y9 ŘƛǎǎȊƛǇłŎƛƽƧŀ 



Turbulencia
[ƻƪłƭƛǎ Şǎ ƴŜƳƭƻƪłƭƛǎƭŜȊłǊłǎ

23

[ƻƪłƭƛǎ ƭŜȊłǊłǎΥ valamely 
ǊłŎǎǇƻƴǘōŀƴ ŀȊ ƛǎƳŜǊŜǘƭŜƴ 
ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜǘ ǳƎȅŀƴŀōōŀƴ ŀ 
ǊłŎǎǇƻƴǘōŀƴ ƛǎƳŜǊǘ ǾłƭǘƻȊƽƪΣ 
ǾŀƭŀƳƛƴǘ ŀȊƻƪ ŘŜǊƛǾłƭǘƧŀƛ 
ǎŜƎƝǘǎŞƎŞǾŜƭ ŦŜƧŜȊȊǸƪ ƪƛ

bŜƳƭƻƪłƭƛǎƭŜȊłǊłǎΥ ǾŀƭŀƳŜƭȅ ǊłŎǎǇƻƴǘōŀƴ 
ŀȊ ƛǎƳŜǊŜǘƭŜƴ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎŜǘ ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ 
ŞǊǘŜƭŜƳōŜƴ ƧƽǾŀƭ ǘłǾƻƭŀōōƛ ǊłŎǎǇƻƴǘƛ 
ǾłƭǘƻȊƽƪ ŦŜƭƘŀǎȊƴłƭłǎłǾŀƭ ŦŜƧŜȊȊǸƪ ƪƛΦ 



Turbulencia
tŞƭŘŀ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼΣ ƭƻƪłƭƛǎ ƭŜȊłǊłǎǊŀ ώY-ŜƭƳŞƭŜǘϐ

ό

ὸ
Ễ
όό

ὼ

Legyen ʊǾŀƭŀƳŜƭȅ ǾłƭǘƻȊƽΦ 9ƪƪƻǊ ŀȊ ό‚ŜƎȅ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ

ƪǀȊŜƭƝǘŞǎŜΥ

ό‚ +
Ӷ‚

ὼ
K-elm®let

anal·gia: molekul§ris diff¼zi·
[K]=m2s-1
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Turbulens tagok a HTER-ben:

⸗

⸗◑

ὑ

ᾀ
ὧέὲίὸ

(KH=1,35 KM )



Turbulencia
tŞƭŘŀ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼΣ ƭƻƪłƭƛǎ ƭŜȊłǊłǎǊŀ ώY-ŜƭƳŞƭŜǘϐ

Å neve: ǀǊǾŞƴȅŜǎ ǾƛǎȊƪƻȊƛǘłǎΣ ǀǊǾŞƴȅŜǎ ŘƛŦŦǳȊƛǾƛǘłǎΣ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ łǘǾƛǘŜƭƛ 
ŜƎȅǸǘǘƘŀǘƽΣ Χ

Å bŀƎȅƻōō ƳŞǊŜǘǼ ǀǊǾŞƴȅŜƪ ƧŜƭŜƴƭŞǘŞōŜƴ ƴŜƳ ƳǼƪǀŘƛƪ Ą stabil esetben 
ƳǼƪǀŘƛƪ

Å K-ǘ ŀȊ łǊŀƳƭłǎ ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭƴƛƪŜƭƭ όǎǘŀōƛƭƛǘłǎ ƳŞǊǘŞƪŞǘǃƭ ŦǸƎƎύ
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! Y ƧŜƭƭŜƳȊǃƛΥ

ὑ
Ὗ

ᾀ
ὰὪὙ

ὙὭὧὬὥὶὨίέὲίᾀÜά
ĕ ě

ĭ ě

Iŀ ŀ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ǎǘŀōƛƭΣ RiҔ лΣ ƳŜǊǘ ŀ ǎȊłƳƭłƭƽ ƴŜƎŀǘƝǾΦ 
Mechanikai turbulencia 4x nagyobb kell legyen, mint 
ŀ ŦŜƭƘŀƧǘƽŜǊǃΣ ƘƻƎȅ ŀ ¢Y9 ƴǀǾŜƪŜŘƧŜƴΦ  



Turbulencia
tŞƭŘŀ ŜƭǎǃǊŜƴŘǼ ƭŜȊłǊłǎǊŀ ώY-ŜƭƳŞƭŜǘϐ

Å neve: ǀǊǾŞƴȅŜǎ ǾƛǎȊƪƻȊƛǘłǎΣ ǀǊǾŞƴȅŜǎ ŘƛŦŦǳȊƛǾƛǘłǎΣ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ łǘǾƛǘŜƭƛ 
ŜƎȅǸǘǘƘŀǘƽΣ Χ

Å bŀƎȅƻōō ƳŞǊŜǘǼ ǀǊǾŞƴȅŜƪ ƧŜƭŜƴƭŞǘŞōŜƴ ƴŜƳ ƳǼƪǀŘƛƪ Ą stabil esetben 
ƳǼƪǀŘƛƪ

Å K-ǘ ŀȊ łǊŀƳƭłǎ ŦǸƎƎǾŞƴȅŞōŜƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭƴƛƪŜƭƭ όǎǘŀōƛƭƛǘłǎ ƳŞǊǘŞƪŞǘǃƭ ŦǸƎƎύ
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! Y ƧŜƭƭŜƳȊǃƛΥ
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ᾀ
ὰὪὙ



! ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƳŀƎŀǎǎłƎŀ
ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊłƭłǎŀ

27

wƛŎƘŀǊŘǎƻƴ ǎȊłƳ ŀƭŀǇƧłƴ όǇƭΦ ŀȊ ALADIN-Climatemodellben):

Ὑ
Ὣ

—

Ў—Ўᾀ

Ўό ЎӶὺ
ḙ2ÃÒÉÔπȟςυ πȟυ

A modellben a RiǎȊłƳƻǘ ƪƛǎȊłƳƝǘƧǳƪ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ƳƻŘŜƭƭǎȊƛƴǘŜƪ 
Şǎ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴ ƪǀȊǀǘǘΦ Iŀ ŀ Ƨ Şǎ ŀ όƧ-мύ ǎȊƛƴǘǊŜ ǘŜƭƧŜǎǸƭΣ ƘƻƎȅ

Ri(j) < RcritŞǎ Ri (j-1) > RcritĄ! ƪŞǘ ƳƻŘŜƭƭǎȊƛƴǘ 
ƳŀƎŀǎǎłƎłƴŀƪ ƭƛƴŜłǊƛǎ ƛƴǘŜǊǇƻƭłŎƛƽƧłǾŀƭ ƳŜƎƪŀǇƧǳƪ ŀ 
ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƳŀƎŀǎǎłƎƻǘΦ 



! ƪŜǾŜǊŜŘŞǎƛ ǊŞǘŜƎǊǃƭ Ƴƻǎǘ łǘǘŞǊǸƴƪ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴƛ 
ǊŞǘŜƎǊŜ

CŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎ όPrandtlǊŞǘŜƎ): 

Å ŀ ǇƭŀƴŜǘłǊƛǎ ƘŀǘłǊǊŞǘŜƎ ƭŜƎŀƭǎƽ ǊŞǎȊŜ όƪōΦ ŀȊ ŀƭǎƽ мл҈-a)

Å ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ ƛƴƪłōō ƳŜŎƘŀƴƛƪŀƛ Ƴƛƴǘ ǘŜǊƳƛƪǳǎ ǵǘƻƴ ƪŜƭŜǘƪŜȊƛƪ  Şǎ 
fogy (ǎǳǊƭƽŘłǎǊŞǾŞƴύ

Å ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴǎ ŦƭǳȄǳǎƻƪ łƭƭŀƴŘƽŀƪ
28

{ȊŀōŀŘ ƭŞƎƪǀǊ

YŜǾŜǊŜŘŞǎƛ ǊŞǘŜƎ

CŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎ

! ƳƻŘŜƭƭ ƭŜƎŀƭǎƽ ƳƻŘŜƭƭǎȊƛƴǘƧŜΗ



! ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƎǊŀŘƛŜƴǎŜƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎŀ
Monin-ObukhovŦŞƭŜ ƘŀǎƻƴƭƽǎłƎƛ ŜƭƳŞƭŜǘ ƴŜǳǘǊłƭƛǎ 
esetben

29

ÅA ŦŜƭǎȊƝƴƛǊŞǘŜƎōŜƴ(konstans fluxus ǊŞǘŜƎ) kis ǀǊǾŞƴȅŜƪǎȊłƭƭƝǘŀƴŀƪ.
Mechanizmus:ǎǵǊƭƽŘłǎkeltette mechanikaiturbulenciaŦǃƪŞƴǘ

ÅValamelyǾłƭǘƻȊƽ(u,q, q) ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎgradienseƪƛŦŜƧŜȊƘŜǘǃŦŜƭǎȊƝƴfeletti
ƳŀƎŀǎǎłƎŞǎaŦŜƭǎȊƝƴƛfluxusokƛǎƳŜǊŜǘŞōŜƴ

ÅbŜǳǘǊłƭƛǎ ŜǎŜǘōŜƴ ŀ ǎȊŞƭ ƪǀȊŜƭ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛƪǳǎŀƴ ǾłƭǘƻȊƛƪ ŀ ƳŀƎŀǎǎłƎƎŀƭ

όᾀ
όz

Ὧ
ὰὲ
ᾀ

ᾀ

Ὠό

Ὠᾀ

όz

Ὧᾀ
όz όύᴂ ὺᴂύᴂ

u*: ǎǳǊƭƽŘłǎƛǎŜōŜǎǎŞƎ

z0Υ ŞǊŘŜǎǎŞƎƛ ƘƻǎǎȊ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊΦ 

Ez alapj§n megadhat· pl. a 10 m-es sz®lsebess®g (hasonl·an 
megadhat· a hŜm®rs®kleti profil is, amibŜl sz§m²that· pl. a 
2 m-es hŜm®rs®klet)



! ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƎǊŀŘƛŜƴǎŜƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎŀ
Monin-Obukhov-ŦŞƭŜƘŀǎƻƴƭƽǎłƎƛ ŜƭƳŞƭŜǘ 
łƭǘŀƭłƴƻǎ ŀƭŀƪƧŀ

30

Å/ŞƭΥ ŀ ƴŜǳǘǊłƭƛǎ ŜǎŜǘǊŜ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎŜƪŜǘ ƪƛǘŜǊƧŜǎȊǘƧǸƪΣ 
ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǾŜ ŀ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎǘ όǎǘŀōƛƭƛǘłǎǘύ

ÅMonin-ObukhovΥ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ łƭǘŀƭ ǎȊłƭƭƝǘƻǘǘ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎ 
(u, q, qύ ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƎǊŀŘƛŜƴǎŜ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ŦƭǳȄǳǎǘƽƭΣ ŀ ŦŜƭƘŀƧǘƽŜǊǃǘǃƭ Şǎ 
Ȋ ƳŀƎŀǎǎłƎǘƽƭ ŦǸƎƎ

‒ ᾀȾὒǎǘŀōƛƭƛǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ όŘƛƳŜƴȊƛƽǘƭŀƴ), ahol

ὒ ᶻ

ᶻɮ ‒

ᶻɮ ‒

Monin-Obukhovhossz
[Ҕл Υ ǎǘŀōƛƭ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎ
[ ғл Υ ƛƴǎǘŀōƛƭ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎ

ɮ‒ȡÓÔÁÂÉÌÉÔÜÓÉÆİÇÇÖïÎÙ



! ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƎǊŀŘƛŜƴǎŜƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎŀ
Monin-Obukhov-ŦŞƭŜƘŀǎƻƴƭƽǎłƎƛ ŜƭƳŞƭŜǘ 
łƭǘŀƭłƴƻǎ ŀƭŀƪƧŀ

31

Å/ŞƭΥ ŀ ƴŜǳǘǊłƭƛǎ ŜǎŜǘǊŜ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊƻǘǘ ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎŜƪŜǘ ƪƛǘŜǊƧŜǎǎȊǸƪΣ 
ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǾŜ ŀ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎǘ όǎǘŀōƛƭƛǘłǎǘύ

ÅMonin-ObukhovΥ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ǊŞǘŜƎōŜƴ ŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎƛŀ łƭǘŀƭ ǎȊłƭƭƝǘƻǘǘ ƳŜƴƴȅƛǎŞƎ 
(u, q, qύ ǾŜǊǘƛƪłƭƛǎ ƎǊŀŘƛŜƴǎŜ ŀ ŦŜƭǎȊƝƴƛ ƳƻƳŜƴǘǳƳ ŦƭǳȄǳǎǘƽƭΣ ŀ ŦŜƭƘŀƧǘƽŜǊǃǘǃƭ Şǎ 
Ȋ ƳŀƎŀǎǎłƎǘƽƭ ŦǸƎƎ

‒ ᾀȾὒǎǘŀōƛƭƛǘłǎƛ ǇŀǊŀƳŞǘŜǊ όŘƛƳŜƴȊƛƽǘƭŀƴ), ahol

ὒ ᶻ

ᶻɮ ‒

ᶻɮ ‒

Monin-Obukhovhossz
[Ҕл Υ ǎǘŀōƛƭ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎ
[ ғл Υ ƛƴǎǘŀōƛƭ ǊŞǘŜƎȊǃŘŞǎ

ɮ‒ȡÓÔÁÂÉÌÉÔÜÓÉÆİÇÇÖïÎÙ



CŜƭǎȊƝƴ-ƭŞƎƪǀǊ
ƪǀƭŎǎǀƴƘŀǘłǎ
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