Meteorologiai alapismeretek 2

A nap és a fold hésugarzasa, foldfelszin sugarzashaztartasa
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Napmagassag:

Ha nem lenne Iégkér, akkor a foldfelszinre érkezd besugarzas nagysaga kizardlag a napmagassagtol
fliggene. A napmagassag fiigg a foldrajzi szélességtdl, a napszaktdl, és a deklinaciotdl (A napnak az
egyenlitd sikjatdl vald eltérési szoge). A besugarzas egységnyi teriiletre annal nagyobb, minél
magasabban all a nap. (ugyanaz a sugarzasi energia délben kisebb teriletre jut, mint reggel.

Szelektiv elnyelés:
A Vizg0z, a széndioxid, 6zon (és még néhany gaz) a Nap és a fold sugarzasanak bizonyos
hulldmhosszait elnyelik. Ezzel szabalyozzak a be és a kisugarzas aranyat (vagyis a melegedést).

Nem szelektiv elnyelés:

A légkorbe jutd szennyezd anyagok (korom, fiist, por, stb.) szintén elnyelik a Iégkoron athatold
sugarzas egy részét, azonban ezek minden hullamhosszut egyforman gyengitnek.

Foldfelszinre érkezo sugarzasoknak két nagy csoportja van:

Kozvetlen (direkt) sugarzas: A napbdl kdzvetlendl jovo sugarzds, ami a fényt, hot, stb. biztositja.
Szort (diffuz) sugarzas: Az égboltrol jovo szétszort sugarzas, aminek kdszénhetd, hogy pl.: felhds
idoben is létrejon a nappali vildgossag, vagy hogy arnyékban nincs sotétség.

Szérdédasok:

A légkoron athaladd sugarakat a levego molekuldi, és a vendéggazok haladasi iranyukbdl kitéritik,
szétszdrjak. A szort sugarak egy része kijut a vildglrbe, a masik része a foldfelszinre.
Levegdmolekuldkon szérdédni a lathatd tartomanybdl a révidebb hulldmhossziak jobban szérddnak.
Mivel a lathatd tartomanyban a kéknek van a legrévidebb hulldamhossza, ezért az ég szine is kék.
Felfelé emelkedve azt tapasztaljuk, hogy a kék szin atmegy feketébe.

Vendéganyagok is vannak jelen a levegoben, amelyek a hosszabb hulldmhossz( sugarakat is szérjak,
akkor az ég fehérebb szin(inek latszodik.

A napsugarak szérodasan kiviil a foldfelszinrdl visszaverddd fénysugarak is szérédnak, és ezek
egylttesen okozzak a latastavolsag romlasat.

Visszaverodés:

Ha a vendéganyagok részecskéi olyan nagyok, hogy az Gsszes hulldmhossz( sugarzast egyforman
szbrjak, akkor visszaverddés ill. reflexid jelensége Iép fel. Ilyen vendéganyagok a nagyobb vizcseppek,
porszemek, jégkristalyok, stb.

ErGs a visszaverddés a felhokrdl is (Alacsony rétegfelhok folott, 200-500 m magasan 78%-0s
visszaverodést is mértek.)

A foldfelszin sugarzashaztartasa

A foldfelszin energiafolyamatot bonyolit le sugarzas Gtjan. Sugdarzas Utjan energiahoz jut, és sugarzas
révén energiat ad at. Erre felirhatd egy képlet is:

Qs = (Gt - R) — (Ks — V) [Cal/cm2]

Qs :Sugarzas bevitel vagy kiadas dsszege

Gt :Global sugarzas




R :Reflexsugarzas
Ks :Foldfelszin kisugarzasa
\Y :Légkor visszasugarzasa

Teljes, ill. global sugarzas:

A global sugarzason a kozvetlen (direkt) és a szort (difflz) sugarzas 6sszegét értjik. A global sugarzas
nagysada fiigg a napszaktdl, az évszaktol, és a foldrajzi szélességtol. Ez reggel és este a legkisebb,
délben a legnagyobb.

A direkt és a difflz sugarzas aranya a napmagassaggal valtozik. Alacsony napallaskor nagyobb a diffuz
sugarzas aranya. Délben a direkt sugdarzas a szort sugarzasnak nagyjabdl a négyszerese, kb. 30°-0s
napallasnal kbézel egyenld, 0°-os napallasnal pedig elhanyagolhatd.

A foldfelszin hdhaztartasa:

A légkor hokészletének jelentOs részét a foldfelszintdl kapja, mert az alacsony légkor a sugarzasbdl
keveset nyel el, és ezért attol csak kis mértékben melegszik.

A parolgast hdelvonas, a lecsapddast héfelszabadulas kiséri. Ezt a homennyiséget rejtett, vagy latens
honek nevezziik. A parolgasra forditott hG a nyari idoszakban éghajlatunk alatt a sugarzasi egyenleg
jelentds részét folemészti.

A talajfelszin energia bevételébdl részesill a felette elteriild levegd, és altalaban véve a fold légkore.
Ennek a hoforgalomnak koszonhetd, hogy a levegd hoenergiahoz jut.

Hoforgalom alakul ki a talajfelszin, és a talaj mélyebb rétegei kozott is.

Amikor a sugarzasi egyenleg a talajfelszin szamara bevételt jelent, a hohaztartasi komponensek
energiafogyasztoként mikaodnek.

Qs=LE+ QL + Qt

Qs :Sugarzasi egyenleg
LE :Parolgasra forditott hOmennyiség
Ql :Leveg0 felmelegitésére forditott hGmennyiség

Qt :Talaj hoforgalma

Hoatadas a foldfelszinrol a levegobe:

A foldfelszin altal felvett hd sugarzas, vezetés, keverdmozgasok (turbulencia) segitségével, és a viz
halmazallapot valtozasai révén adodik at a levegonek. A levegd rossz hovezetd, ezért a magasabb
légrétegekbe a fliggdleges keverdmozgasok altal jut el a hd.

Konvekcié (hoaramlas):

maga a felmelegedett részecske vandorol a melegebb helyrdl a hidegebb felé.

Homérsékleti gradiens, és az egyensulyi rétegzodés

A homérsékleti gradienst y (gamma) bet(vel jeloljik.

A homérsékleti gradiens tulajdonképp azt jelenti, hogy a levegd hany fokot hiil 100m-ként.
Megallapodas szerint az inverzidban a gradiens eldjele negativ, ami azt jelenti, hogy a hdmérséklet
felfelé emelkedik.

Troposzféraban a gradiens atlagos értéke 0,65°/100m.

Lokalis homérsékleti gradiens:

Ez az a pillanatnyi érték, amely az adott helyre jellemz0, az adott idGben mért érték.

Adiabatikus homérsékleti gradiens: A fliggdlegesen mozg6 levegd (pl.: termik) hdmérséklet csokenése
vagy homérséklet emelkedése az adiabatikus (hGcserementes) allapotvaltozasok torvényét koveti,
jellemz0jét adiabatikus hdmérsékleti gradiensnek nevezziik. Jele ya (,a"”= adiabatikus).

Ha a kiterjedd gaz a homérsékletétdl hot nem vesz fel, vagy az 6sszenyomddd hot nem ad at, akkor
azt a folyamatot adiabatikusnak (hdcserementesnek) nevezziik.

Az adiabatikus homérsékleti gradiens értéke telitetlen levegdben tehat 1°C/100m.

Adiabatikus folyamatok jatszddnak le a termik emelkedése kézben is, mivel a levegd rossz hdvezetd.

Attdl figgben, hogy telitetlen, vagy telitett leveg6 fliggbleges mozgasat vizsgaljuk, beszéliink szaraz,
ill. nedves homérsékleti gradiensrl is.

Egyensulyi rétegzddések — szdraz adiabatikus valtozas

A lokalis as az adiabatikus homérsékleti gradiens viszonya harom féle lehet:

Lokalis < adiabatikus  (Stabilis)



A

Lokalis = adiabatikus  (Indifferens)

Lokalis > adiabatikus  (Labilis vagy Instabilis)

A lefelé, vagy a felfelé kitéritett levegdtomeg igyekszik az eredeti helyét elfoglalni.

Indifferens esetben sem lefelé, sem felfelé hatd felhajtoerd nem keletkezik a légtomegen, de az mégis
lassul, majd megall (a sirlddas kovetkeztében)

A felfele kitéritett levegd tovabb emelkedik, a lefelé kitéritett levegd tovabb siillyed.

Nekiink az a jo, ha a gradiens 1-nél nagyobb, de ilyen a valésagban nincs. 0,5-0,7 kézepes, 0,8 jo.
Van azonban két tényezo, ami az egynél kisebb gradienst is emelové teszi:

Szuper-adiabatikus réteg (nagy gradiens(i zéna), ahol annyira megreked a levegd, hogy 50-es
gradiens is létrejohetne akar, ez ad a termiknek egy Iokést.

Alapvetden a termik magasabb homérsékletrdl indul.

Egyensulyi rétegzddések — nedves adiabatikus valtozas

Az emelkedést végzo telitett vagy nedves levegd hdcserementes allapotvaltozasat nedves adiabatikus
allapotvaltozasnak nevezziik. A felaramlast végzo telitett levegonek a 100m magassagkiilonbségre esd
homérsékletvaltozasat nedves adiabatikus homérsékleti gradiensnek nevezziik. Jelblése: ya

A nedves adiabatikus gradiens a homérséklet és a nyomas fiiggvénye. Ennél is van harom fajta
egyensulyi rétegzodés:

Lokalis hdom. gradiens < nedves adiabatikus hdm. gradiens: stabilis

Lokalis hom. gradiens = nedves adiabatikus hdm. gradiens: indifferens

Lokalis hom. gradiens > nedves adiabatikus hém, gradiens: instabil

Nedves stabilis egyensulyi rétegzodés esetén az allapotgérbe a nedves adiabatatdl a magasabb
homérsékletek felé, azaz jobbra hajlik.

Nedves indifferens egyensulyi rétegzodés esetén az allapotgorbe és a nedves adiabata parhuzamos
egymassal.

Nedves instabilis egyensulyi rétegzGdés esetén az allapotgdrbe a nedves adiabatatdl az alacsonyabb
homérsékletek felé, azaz balra hajlik.

Nedvességi fogalmak, és értelmezésiik

Abszolut nedvesség, tényleges nedvesség:

Jele: ,A"ill. ,a", mértékegysége: gr/m3

Az 1m3 levegbben lévd vizgdz tdmege, grammokban kifejezve = [gr/m3].

A magassaggal az abszolit nedvesség rendszerint rohamosan cstkken.

1,5-2 km magasan kétszer, 3-4 km magasan négyszer kevesebb, mint a talaj kozeli rétegekben.
Minél nagyobb a levegd homérséklete, annal tobb vizgdz fér el benne. Ha ennél tébb para keril az
adott Iégtémegbe, akkor az lathaté mddon kicsapddik (kondenzalodik).

A telitési allapotban mérhetd paramennyiséget ,,A”-val jel6ljik, mértékegysége = [gr/m3]. Ezeket az
értékeket laboratériumban mérték meg, és tablazatokban adjak kozre.

A légtérben ténylegesen megmérhetd para mennyiségét ,a”-val jeldljik, megkilonboztetésil az ,A"-
tél. A ténylegesen jelenlévd paramennyiséget konnyebben mérhetd adatokbdl, képletek segitségével
szamoljuk ki.

G6znyomas:

Jele: EV”ill. ,e", mértékegysége: mbar

A gdoznyomason a levegdben |évd vizgoz feszitd erejét értjiik, amit a levegd nyomasahoz hasonldan
milibarokban fejezlink ki.

Két fajta paranyomast kiilonboztetiink meg:

Egy bizonyos hdmérséklethez tartozo telitési, vagy maximalis paranyomas ,Ev”. Ezt laboratoriumi
korllmények kozott hatarozzak meg.

Ugyanazon levegdben lévo tényleges paranyomast ,.e”.

A tényleges paranyomast homéros nedvességmérovel (pszichrométerrel) mérjuk. (szaraz-nedves
homérd, nedves levegd = nagy kiilonbség, stb.)

Relativ nedvesséqg:
Jele: f”, mértékegysége: %



A tényleges gbznyomas viszonyat mutatja az adott homérséklethez tartozo telitett goznyomashoz, %-
ban kifejezve.

f = (e/Ev) x 100%

f = (a/A) x 100%

A relativ nedvesség fontos tulajdonsaga, hogy megmutatja a telitési allapothoz vald viszonyt.
Telitéskor a relativ nedvesség f=100%. Minél kisebb ez a szazalékérték, annal tavolabb van a levegd a
telitéstol, és persze a kondenzaciotdl.

A relativ nedvesség képletével magyarazhatd a kovetkezd képlet is: ha a levegd homérséklete a nap
folyaman lényegesen csokken, az abszollt nedvesség és a paranyomas pedig nem valtozik, akkor a
homérsékletcsokkenéssel aranyosan novekszik a levegd szazalékos nedvességtartalma, azaz kozeledik
a telitési allapothoz.

A homérséklet emelkedésekor a levegd viszonylagos nedvessége cstkken, és a levegod tavolodik a
telitettségtdl, tehat szarazabb lesz. A relativ nedvességet leggyakrabban hajszalas higrométerrel
mérik, amelynél a hajszal nedvességre hosszabbodd tulajdonsagat hasznaljak ki.

Harmatpont:

Azt a hGmérsékletértéket, amelyen a levegd telitetté valik, harmatpontnak nevezziik. Masképpen
fogalmazva: a harmatpont az a homérséklet, amelyhez tartozo telitettségi gdznyomas egyenld a
jelenlévd vizpara goznyomasaval.

Ha a levegb homérséklete a harmatpontra csokken, akkor megkezdddik a kicsapddas (kondenzacid),
ebbdl harmat, kod, felhd, stb. keletkezésére kovetkeztethetiink.

Fajlagos, vagy Specifikus nedvesség

Jele: ,S"ill. ,s", mértékegysége: gr/kg

Ez alatt az 1kg levegbben lévd vizgdz grammban kifejezett tomegét értjiik.

A telitési maximalis paramennyiséget ,S"-el jel6ljik, a ténylegesen jelenlévé paramennyiséget pedig
#S"-el.

A leveg0 térfogatvaltozasat az abszolUt nedvesség és a paranyomas valtozasa kiséri. Ha a levegd
térfogata no, akkor az abszolUt nedvesség és a paranyomas csokken, ha a levego térfogata csokken,
akkor abszollt nedvesség és a paranyomas novekszik.

A fajlagos nedvesség a levego térfogatvaltozasa soran nem valtozik, hiszen a levegd témege
valtozatlan marad

Kondenzacios folyamatok a lIegkérben:

Kondenzaciordl akkor beszéliink, amikor egy adott térrészben a levegd nedvességgel telitetté valik, és
a telitettségen fellili paramennyiség kicsapddik. Kicsapodas utan az eddig lathatatlan vizgGz lathatéva
valik, kod, para, felhd, stb. keletkezik, melyeket apro vizcseppek nagy témege alkot.

Kondenzacié megindulasahoz nem elegendd, hogy a levegd nedvessége 100%-os legyen, hanem
idegen anyagokra is sziikség van, amelyekre a vizpara kicsapodik (kondenzacidés magok). Ezek a
magok higroszkopikus, azaz vizszivé tulajdonsaguak. Ilyen magok a fiist, por, bizonyos gazok oxidjai,
stb. Ezek a kondenzaciés magok paranyiak, még mikroszkdppal sem lathatok, jelenlétiiket a
vizcseppek jelzik.

Ezzel magyarazhato a kondenzcsik kialakulasa is. A kondenzcsik akkor alakul ki, ha nagy magassagban
repll a repiilégép, ahol a levegd mar olyan hideg, hogy a benne 1évé nedvesség rég kicsapodott
volna, de hianyzik a kondenzacios mag a ,felhoképzGdéshez”. A kondenzcsik tehat nem a hajtom
égésterméke, hanem az égéstermékekre kicsapddott para, ami hosszu vékony ,felhd” formajaban
jelentkezik.

Kondenzaciot okozhat:

Ha a leveg0 abszolut (vagy fajlagos) nedvessége a telitettséghez novekszik. Ez a nagyobb parolgasi
feluletek felett 1évo parolgasbdl adodik. Csak a foldkozeli rétegekben fordul eld. ElsGsorban a parak,
kodok kialakulasanal jatszik szerepet.

Ha a levegd homérséklete a harmatpontjaig csokken.

Ha két kiilonb6zd homérsékletl és paratartalmd, de a telitettséghez kdzel allo 1égtémeg keveredik, a
melegebb lehdl, és eléri a harmatpontjat.

Kod

A talajkozelben kondenzalddott mikroszkopikus méret(i vizcseppek halmazat kédnek nevezziik.
Megallapodas alapjan kodrdl akkor beszéliink, ha a latastavolsag 1km alad csokken. Ha messzebbre
latunk el, de mégis korlatozottan, akkor erGs, mérsékelt, vagy gyenge parassagrol beszélink.

A kodoket harom f6 csoportba sorolhatjuk:

Kisugarzasi

Aramlasi (advektiv)

Inverzids




Kisugarzasi kod:

Ha a talajkozeli levegd homérséklete a kisugarzas (radiacio) kovetkeztében a harmatpont ala csokken.
Ennek vastagsaga néhany métertol tobb szaz méterig valtozhat, és az inverzids réteget altalaban
teljesen kit6lti. Kisugarzasi kodok altalaban anticiklonok belso teriiletein keletkeznek.

Télen a gyenge besugarzas, valamint a stabilis homérsékleti rétegzodés miatt a termikus konvekcid
gyengén, vagy egyaltalan nem fejlodik ki, aminek kdvetkeztében a fliggdleges elszallitas legyengill,
vagy teljesen elmarad. Ilyenkor az inverzids rétegben nem csak a kéd, hanem a vendéganyagok is
Osszegylnek, kiilonosen, ha a szél is konvergens (6sszearamlo) jellegl. Ezt, a kod és a fist
keveredését szmognak nevezziik. Ez a fajta kod altalaban napfelkelte elott egy-két draval kezd el
kialakulni.

Aramlasi (advektiv) kéd:

Akkor keletkezik, ha a hideg (hdval vagy jéggel boritott), erdsen kihlilt talajra, vagy talajkozeli
légparnara paradus, meleg levegd aramlik. Ekkor a paradus levegd leh(il, novekszik a relativ
nedvessége, a levegd stabilis egyensulyi helyzetébdl kovetkezve ez a megndvekedett nedvesség a
legalsd rétegekben koncentralodik, és végil kod keletkezik. Ez a fajta kéd gyorsabban és jobban
kialakul, mint a kisugarzasi kod, ezért ez a repiilésre veszélyesebb.

Inverzios kodok:

A téli évszakban gyakran jelenik meg a talaj felett elhelyezkedd inverzids rétegben réteges felhdzet,
amely anticiklonalis idojarasi helyzetekben tartésan megmaradhat. Ezek a rétegfelhdk zarjak le
rendszerint az un. talajkozeli hideg levegoparnat. A rétegfelhdk talajra ereszkedésével kéd keletkezik.

Felhok keletkezése, osztalyozasa, felhofajtak

A magasban kondenzalddott paranyi vizcseppek vagy jégkristalyok halmazat felhdnek nevezzik. A
vizcseppek fellilete a stlyukhoz viszonyitva sokszor nagyobb, igy a levegd surlddasabol, és az emeld
légaramlatok mozgasabdl addddan a vizcseppek tulajdonképpen lebegnek.

Felhoképzddésben elsdsorban a levegd Individudlis lehlilése jatszik szerepet.

Felho keletkezése:

Nyaron, amikor a konvekcio jol kifejlett, a felaramlasok sok vendéganyagot szallitanak a magasba, ami
a magasban Iévo inverzional 6sszegy(lik, ami a tovabbiakban sugarzo testként viselkedik. Ejszaka a
felsd Iégkor felé tobb hét ad le, mint amennyit a talajrél felvesz, ezért erdsen leh(l, lehdti a kdrnyezo
levegot is, és ha annak a homérséklete a harmatpont ala csokken, akkor bekdvetkezhet a
kondenzacid. Ezt kisugarzasi felhdonek hivjak, és rendszerint az elsd déleldtti orakban feloszlik

Felhoképzddéshez vezethet két kiilonb6zo homérséklet(, de a telitéshez kozel allé levegd keveredése
is. A hidegebb leh(ti a melegebbet, és ha az igy eléri a harmatpontjat, akkor kondenzacid Iéphet fol.

Felhoképzddéshez leggyakrabban a levegod felaramlasat kisérd adiabatikus leh(ilés vezet. Azok a
felaramlasok, amelyek felhoképzodéshez vezetnek, a kovetkezok:

ciklonokban

alacsony nyomasu barikus rendszerekben

|égkori frontokon kialakuld nagytérségli felaramlasok

termikus felaramlasok

hulldmmozgasok feldramlasi részei

hegyek szél feldli oldalan kialakuld felaramlasok, a lejtoszél.
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Felhok belso dsszetétele:

A felhok belsd 0sszetétele igen valtozatos, felépiilhetnek apro vizcseppekbdl, talhlilt vizcseppekbdl,
kristalyos vagy alaktalan jégrészekbdl. Ez a hGmérséklettdl fligg, de akar altalanosan is mondhatjuk,
hogy az alacsonyabban Iévd felhok vizcseppekbdl, a magasabban Iévo pedig tulhdlt vizeseppekbdl,
jégkristalyokbdl, és jégdarabokbdl all. Ezek a kiilonb6zo légrétegekben keveredve (is) fordulnak eld.
A felhGelemek nagysaga is valtozo:

Hosszu leh(lés kovetkeztében kevesebb, ne nagy méret(i cseppek, illetve jégkristalyok keletkeznek.
Rovid ideig tartd kondenzacid, vagy lehlilés esetében nagyon sok, apro vizcsepp képzodik, a felhd
sGr(ibb lesz, a latastavolsag a felhdben kisebb.

A Felhdk osztalyozasa:

A felhdket harom szempont szerint osztalyozzuk:
anyaguk szerint

magassaguk szerint

Alakjuk szerint




A felhok anyaga:

Lehet viz, tulhdlt viz, hd, jég (kristalyos vagy alaktalan). Ezek a felhGelemek. A viztartalmu felhdk
sotétebbek, mint a jégtartalmu, vagy tulhdlt vizet tartalmazoé felho. Legvildgosabbak a jégfelhok,
kiléndsen a jégkristaly tartalmu felhok.

Felhok magassaga szerint néqy felhocsoportot kiilonboztetiink meq:

Magas szint( felhok 6000m felett
K6zépszint(i felhok 2000 - 6000m kozott
Alacsonyszint( felhdk talajfelszin = 2000m kozott

Fliggoleges felépitésh felhndk ~ 700,1100m -> tropopauza

Felhoket alakja szerint:

Gomolyfelhdk: kiilonalld felhGtomegek, felfelé novekednek, és oldaliranyba kevésbé terjednek szét
Rétegfelhdk: altalaban zart, sima lepelszer(i, néha rostos szerkezet(l, nagy teriiletre kiterjedo, ritkan
nagy vastagsagu.

Hullamfelhdk: Lencsére, vagy replilogép szarnyprofiljara emlékeztetd, vizszintes iranyban elterjedd
felhok, amelyek egymas felett Iépcsdzetesen elrendezve képzodnek

Kisugarzas soran, a lassu lehiilés kovetkeztében rétegfelhdk keletkeznek.

Erds felaramlas a gomolyfelhdk kialakulasahoz vezet.




A 10 1o felhofajta

Magas szintii felhok
Cirrus (Ci) - Pehelyfelhgk: finom, rostos, fonalas szerkezet(, kul6nallé felhdk, nincs
sajat arnyékuk, altalaban fehér szinliek, gyakran selymes fénydek.

Cirrocumulus W e (Cc) — Baranyfelho: Cirrus szer(i réteg (vagy volt), amelyet
egymastol 2L~ elkilondilt, fehér, arnyék nélkili pamacsok, vagy gomolyok al-
kotnak. A ERE gomolyok sorokba vagy csoportokba rendezddnek.

Cirrostratus (Cs) — Fatyolfelhd: vékony fehér dsszefliggd fatyol, amely a napot
vagy a holdat nem takarja el, de ,halojelenséget” (napot vagy holdat kériilvevo
fehér vagy halvanyszines fénygy(r(it) okoz.

Kozépszinti felhok

e Altocumulus (Ac) — Parnafelho: lapos gomolyok és lapocskak alkotta felhoréteg
vagy felhofolt.
Néhany alfajtaja:

a; Altocumulus castellanus (Ac Cast): tornyos altocumulus, fejlett fiiggdleges
felépitése van.

b; Altocumulus lenticularis (Ac lent): lencse alakl altocumulus (hullamzo ré-
tegekben keletkezik.

Altostratus As)- [ Lepelfelhd: rostos vagy savos szerkezet(l réteg, szlirkés vagy
kékes szin(, a nap vagy a hold legfeljebb csak elmosddottan latszik benne.




Alacsonyszintii felhok

Stratocumulus (Sc) — Gomolyrétegfelhd: Lapos gomolyokbdl allo réteg. Legkisebb,
még szabalyosan elrendezett részei is elég nagyok, szlirkés szinliek, helyenként
sotétebb foltokkal.

Stratus (St) —
kodéhez hasonlo,
cseppekbdl allé

Rétegfelhd: Egyenletes felhdréteg, melynek szerkezete a
csak nem a talajon fekszik, hanem a magasban van. Egész kis
szitald csapadékot adhat

Fractostratus (Fr St) — Foszlanyos rétegfelhG: Ha a Stratus alacsonyan van (par
szaz méter), és folszakadozik szabalytalan tépett darabokra.

Nimbostratus (Ns) — EsG-rétegfelhd: Egyenletes, igen alacsony, csaknem egy-
ségesen sotétsziirke szinl réteg. A belble hulld csapadék tartds esd, vagy ho. Ez
kimondottan esofelhd.

Fliggdleges kiterjedés(i felhok

(Cu hu) — Lapos gomolyfelhd: minddssze néhany szaz méter
A kondenzacios szint felett a levegd nedvességtartalma kicsi, a
szétparolog, mielGtt nagyobb fiiggoleges kiterjedést ért volna
humilis altaldban akkor képzddik, amikor a konvekcids réteget
Jellegzetessége, hogy elszdrtan, kevés mennyiségben fordul

Cumulus humilis
vastagsagu lehet.
felhd

el. Cumulus
inverzié zarja le.
eld.

Cumulus congestus (Cu cong) — Tornyos gomolyfelhd: Fliggdleges iranyba
erdteljesen fejlett (4000-5000 m-ig). Alakja kelviraghoz hasonlé. 5-10 m kordili
felaramlasok vannak benne. Esdt csak az erdteljesen kifejlodott felhd adhat, ami
azonban a talajt nem éri el.

Cumulonimbus (Cb) — Zivatarfelhd: Hatalmas felhdtémegek alkotjak. Igen erds
fliggOleges aramlasok alakulnak ki benne. Alsé része gomolyos szerkezet(,
hatalmas tornyokkal, a felso része rostos szerkezet(i Cirrus felhGbe megy at.




A Cumulus felho keletkezése:

A gomolyfelhGt a termikus felaramlas hozza létre. A konvekcid a talajkozeli rétegekbol nedvességet
szallit a magasba. Az emelkedd levegd hdmérséklete az adiabatikus allapotvaltozas kovetkeztében
csokken, és a levegd relativ nedvességtartalma kézeledik a 100%-hoz. Azt a magassagot, ahol a go-
molyfelhd kondenzacidja megkezdddik, a gomolyfelhd kondenzacios szintjének, vagy a gomolyfelhd
alapjanak (plafonnak) nevezziik.

A fajlagos nedvesség az emelkedés soran lejatszddo térfogat valtozasi folyamat ellenére is allandd
marad, a harmatpont értéke azonban a magassaggal valtozik.

Kijelenthetjiik tehat, hogy a harmatpont a hdmérseklet, a nedvességtartalom, és a magassag
(pontosabban a nyomas) fliggvénye. Atlag a harmatpont csokkenésre a 0,16-0,179/100m
Kondenzacid soran a légnem( vizgdz cseppfolyds halmazallapotba megy at. Ekkor Latens ho szabadul
fel. A latens hd mértéke annal nagyobb, minél magasabb hdmérsékleten megy végbe a kondenzacio
(minél nagyobb a nedvességtartalom).

A rejtett ho a térfogat novekedéssel jard energiasziikséglet egy részét fedezi. Végeredményben tehat
az emelkedést végzo telitett levegd hdmérséklete 1°C—nal kevesebb mértékben csokken 100
méterenként. Ez a hatas noveli a mozgo levegd és a kornyezete kdzotti homérsékletkiilonbséget, ami
tovabb noveli a hidrosztatikai felhajtéerdt.

Konvektiv eredetii felhok légkorfizikdja

A gomolyfelhdk fliggoleges fejlodésére szamos légkorfizikai tényezd van hatassal. Eddigi ismereteink
alapjan a legfontosabbak:

Hidrosztatikai (foleg a fliggoleges eloszlasuknak van jelentdsége)

HOomérséklet

Nedvesség

Hidrodinamikai (aramlast mddositd szerepénél fogva)

Szél magassag szerint valtozasa (szélnyiras)

Makro, mezo, mikro lépték{ barikus mezobdl adodd horizontalis és vertikalis Iégmozgasok
Domborzat

Ebben a fejezetben a konvektiv eredet( felhok harom fo formajanak fliggdleges fejlodését befolyasold
legfontosabb hidrosztatikai és hidrodinamikai hatasokat mutatjuk be.

Lapos gomolyfelho (Cumulus humilis)

Altaldban akkor képzddik, amikor a kondenzécids szint fol6tt nedvesen stabilis egyenstlyl helyzet
alakul ki. Ez a homérséklet eloszlas (ami tobbnyire inverzid) nem kedvez a fiiggdleges mozgasoknak. A
nedvességtartalom az egész konvekcids rétegben kicsi, de kiiléndsen a kondenzacios szint magassa-
gaban. A felhok gyorsan szétparolognak, ezért rovid életliek. A fliggbleges fejlodésnek az alacsony
nedvességtartalom, és az inverzid szab gatat.

Vékony felhdk képzodnek, ha a levegd szaraz, és az inverzié a kondenzacids szint felett néhany szaz
méterrel helyezkedik el. Egyik szélsG esete, ha az inverzid a kondenzacios réteg alatt van, vagy ha az
inverzio aljaig emelkedd felhoben a kondenzacié nem indul meg, és abban gomolyfelhd nem képzadik,
akkor ezt ,széraz termikes” idonek nevezziik.

Inverzid kérnyékén sok esetben szélnyiras Iép fel.

Néhany eros felaramlas attorheti az inverziot. Nyaron ez leginkabb a déli 6rakban szokott el6fordulni.
A feldramlasokat a felhd képzodési stadiumaban a ,pamacsok” alatt talaljuk.

Itt is létrejohet felh0Gsszeallas (lasd: Egyel lejjebb)

Tornyos gomolyfelhok (Cumulus Congestus)

Tobb ezer méter vastagsagu Ugy fejlodik ki, ha a kondenzacids szint felett a homérsékleti egyensulyi
rétegzodés nagy magassagig nedvesen instabil, és a nedvességtartalom az egész konvekcios
rétegben, de kiilondsen a kondenzacios szint kdrnyezetében magas (A homérséklet és a nedvesség
allapotg6rbéi kozel futnak egymashoz).

A magas nedvességtartalomnak kdszénhetden a felhok nedvességtartalma nagy, és ezért csak lassan
oszlanak fel.

Ha az egymas utan képzodo felhdn nem oszlanak fel, és a mennyiségiik annyira megnd, hogy az
egész égboltot befedik, azt felnGosszeallasnak nevezziik. Ezt kedvezden befolyasolja a magas
nedvességtartalom a kondenzacids szint kornyékén, a nedvesség advekcidja, és a nem konvektiv
jelleg(i felszallo 1égaramlatok.

Az Osszedllt felndzet lecsokkenti a besugdrzast. A termikek erdssége legyengiil, megszlnik a
nedvesség vertikdlis utanpdtiasa is. Ezt kdvetden a felhofeloszlast eldsegitd folyamatok keriilnek
tdlsdlyba. Ha a felhdzet nem tul vastag, akkor felhofeloszlas all eld, ami utan a termikek ismét
megindulnak. Ez igy periddusonként ismétiodhet, napjaba koriilbelul kétszer (egy periddus tébb orat
vesz igénybe).

A tornyos gomolyfelhok atmenetek a lapos gomolyfelhdk, és a zivatarfelhd koézott.




A Congestus felhokbdl ritkan csapadék is hullik, ami azonban nem éri el a talajt, hanem elparolog.

Zivatarfelh6 (Cumulonimbus)

Ez a fliggoleges felépitésl felhdk legfejlettebb fajtdja. Két o fajtaja van:

Légtomegeken bellil kialakult hd (vagy konvektiv) zivatarok.

Frontalis tevékenységek altal létrehozott zivatarok.

Most csak az ,,1”-es pontban leirtakkal foglalkozunk.

A ,,Cb"” magasaga a tropopauzaig nyulhat (10-12 km). A felhok felsd része jégbal all, és llore
emlékeztetd format olt. ZivatarfelhG alapja gyakran 1000m alatt talalhato.

A lejtdk napstitotte oldalanak magas sugarzasegyenlete parosulva a lejtoszéllel, igen erdsen
megindithatja a konvekciét. Amikor a szél iranya vagy erossége magassaggal valtozik, ez kedvezotlen
a lapos és a tornyos gomolyfelhok fiiggdleges kifejlddésére. A szélnyiras valdsaggal elvagja a felhok
felsd részét (masrészt a szélnyirasnal keletkez6 turbulencia meggyorsitja a felhok és kornyezetiik
kozotti keveredést). Mas a helyzet a Cumulonimbus esetében a vertikalis szélnyiras altalaban nem
kozvetlen oka a konvektiv zivataroknak, de nem is akadalyozzak meg azt. Stabilis rétegzodés esetén a
szélnyiras a hidrosztatikailag nem kedvezd homérséklet eloszlas ellenére a Cumulonimbus kifejlodését
eredményezheti. Stabilis egyensulyi helyzet(l Iégoszlopban fellépd zivataroknal a vertikalis szélnyiras a
fliggoleges tomegaram fenntartasaban valdszinlleg alapvetd szerepet jatszik. A zivatarok kifejlodését
segitik eld a barikus mezd szerkezetébdl adddé fliggdleges mozgasok:

Ciklonok

Ciklonalis gorbiiletl nyomasi mezok

Izobaratlan nyomasi térség (A horizontalis nyomaseloszlas tobb szaz, vagy tébb ezer kilométeren
keresztiil nem, vagy csak nagyon keveset valtozik).

Viszont nem segitik eld a zivatarfelhdk kifejlodését:

Anticiklonokban

Anticiklonalis gorbiletl nyomasi mezdk

A Zivatarcella

A konvekcid a legnagyobb méreteit, és a legerGsebb mozgasokat a zivatarfelhd stadiumaban éri el. A
zivatarfelhGben a felaramlas mértéke 20-30 m/s t is elérheti a latens energianak mozgasi energiava
valo atalakulasa koévetkeztében. A fel és leszalld Iégmozgasok akar tobb tiz kilométer atmérdoja
teriletre is kiterjedhet. Azt a teriiletet, amelyek a fliggdleges mozgasokat feldleli, azt a terliletet a
zivatar cellajanak nevezziik. A zivatarok tobbnyire csoportosan képzddnek, ezért nagy teriileten
meghatarozzak a fliggdleges mozgasok jellegét. A zivatarfelhdben a fel és a ledramlasok
szabalytalanul helyezkednek el, és ezért gyorsan keriilhet a piléta nagy sebesség(i, de ellentétes
irany( aramlasokba. )

Megneheziti a replilést a szakadd esO. Es a jegesedés. 5000 m magassagtol kezdve pedig az
oxigénmax hasznalata élettani szempontbdl kételezo. Ezek az okok miatt a zivatarfelhdt nem
megfeleld képzettséggel, vagy géppel mindenképpen kerdilni kell.

A hullé csapadék:

A leveg6t sokféle tényezd kényszeritheti arra, hogy felemelkedjék. Ennek megfelel6en a hullé
csapadék kiaalakulasanak feltételei is kilonboznek, és természetesen az igy képz8d6 csapadék
jellege is mas lesz.

1. A felmelegedd leveg6 azért emelkedik fel, mert kiterjed, ritkdbba és kdnnyebbé valik kornyezeténél.

0

Az emelkedés mindaddig tart, amig a hdmérsékletkildnbség fennall. Az emelkedd levegd
hémérséklete fokozatosan csokken. A harmatpont eléréséig 100 méterenként 1 °C-kal, azt kévetéen
azonban kisebb mértékben, mivel a megindulé kicsapddas héleadassal jar.

llyen id6jarasi helyzetek a nyari idészakban gyakoriak, amikor az eltérd felszini adottsagok (albedo)
miatt kiilénboz&képpen melegszik fel a levegd egy adott kornyezetben. A képz8d6 csapadék kis
terlleten érvényesil, am hevességét tekintve a konnyl nyari zaportdl a pusztitd zivatarig minden
el6fordulhat.



Zivatar kialakulasa
felmelegedd levegd felemelkedésével

2. A hegységek olyan mértéki felemelkedésre kényszerithetik a levegét, ami a harmatpont
elérésehez, majd felhd- és csapadékképzbdéshez vezet. llyenkor azonban csak a hegységeknek a
szélirannyal szemben fekv6 oldalan hullik csapadék, a szélarnyékos oldala a levegé leszall6 mozgasa
miatt szaraz lesz. A lefelé mozgé levegé hémérséklete 100 méterenként mindig 1 °C-kal emelkedik,
igy a benne Iévé vizpara relativ mennyisége egyre kisebb lesz. Ez a szarit6 hatasu szél a fén. Hirtelen
fellépése gyors hoolvadast és arvizeket okozhat a hegységek kdrnyezetében.

100 %-0c parataralym

Csapadék képzodése hegységen atkelo levegobol

3. Csapadékképzddésre leggyakrabban akkor kerll sor, amikor a ciklonok idéjarasi frontjaiban
kilénb6zé hémérsékletli Iégtdmegek talalkoznak egymassal. llyenkor a kdnnyebb meleg levegb a
magasba emelkedik, és a harmatpont elérése utan megkezdédik a felh6- és csapadékképzddeés.

A ciklonokban a kilénbdz6 h6mérsékletl legtdmegeket frontfelllet valasztja el egymastdl. Amikor

hideg légtdmeg érkezik melegebb légtdmeg felé, hidegfront alakul ki, forditott esetben melegfrontrdl
beszélink.


http://www.sulinet.hu/tananyag/97410/on/mkm/abc/fuggelek/fogalmak/c.htm#ciklon
http://www.sulinet.hu/tananyag/97410/on/mkm/abc/klima/ciklani.htm

Hideg és melegfront a ciklonban

A foldfelszinre hullé csapadék éves mennyiségét térképen abrazoljuk.

A szél keletkezése

A levegd aramlasat szélnek nevezziik. A levegd a magasnyomasu helyrdl az alacsonynyomasu helyre
aramlik. A szél dramlasi sebességét a nyomaskiilonbség hatdrozza meg. A nyomaskiilénbség fiigg az
izobarok siirliségétdl is, ugyanis ha s(riik az izobarok, akkor a nyomaskiilonbség nagy, ha ritkak, ak-
kor kicsi. A nyomaskiilénbségbdl szarmazo erdhatast Horizontalis barikus gradiens erdnek nevezziik.
A gradiens erd hatasara a részecske elindul a gradiens irdanyaba. Amint a mozgas megkezdddik, még
két erd lép fel, amelyek mddositjak a levegorészecske mar megkezdett mozgas iranyat:

A surlédasbdl szarmazo erd

A fold forgasabdl szarmazé eltéritd erd, a Coriolis erd.

A Coriolis erd abban nyilvanul meg, hogy a mozgast végzo testet a mozgas iranyara merdlegesen
akarja kitériteni, az északi félgombon jobbra, a délin balra.
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A Coriolis erd a mozgo levegot tehat fokozatosan eltériti mindaddig, amig a levegd az izobarokkal
parhuzamosan nem fUj. Az izobarokkal parhuzamosan fj6 szelet gradiens szélnek nevezziik. Az abran
vektorok segitségével magyarazzuk a gradiens szél kialakulasat. (bal oldali abra)

Gradiens erd

Eltéritd erd (Coriolis erd

Szél sebessége (ill. haladasi iranya)
Magas nyomasu tertilet
Alacsonynyomasu teriilet

XSO



A levegorészecskére hatd gradiens er6 vektora a mozgas soran mindig a legnagyobb nyomaresés
irdnyaba mutat. A részecske az Ut els® szakaszaban a gradiens erd iranyaba gyorsul. Az eltéritd erd
vektora mindig merdleges a fokozatosan névekvd, és az északi féltekén jobbra elforduld szél
vektorara. A gradiens szél létrejottekor a szélvektort a ra merdleges eltéritd er tovabb nem tudja
forgatni, mivel ebben az allapotban a gradiens erd és az eltéritd erd egyensulyba kertil.

Az aramld leveg0 és a foldfelszin kozott surlddas 1ép fel. A surlodast erdnek fogjuk fel, amely a
mozgas iranyaval ellentétes iranyba mutat, és nagysaga egyenesen aranyos a sebességgel. A légkor
also, surlédasi rétegeiben gradiens szél nem alakul ki, a szél a gradiens szél iranyaval a szdget zar be,
és az alacsony nyomas iranyaba aramlik. Vektorialisan a gradiens erd egyensulyt tart az eltérit6 erd és
a surlédasi erd ereddjével, a szélvektor o szoggel hajlik a gradiens iranyaba. Az o sz0g nagysaga a
surlodastal fligg. Az o értéke szarazfoldon 40-60°, tengereken 75-80°. 1km magassagtol egyre
jobban megkdzeliti a 90°-ot, azaz a magasban fujo szelet gradiens szélnek fogjuk fel. (jobb oldali
abra)

Szél a ciklonban és az anticiklonban

A kor alaku, illetve a gorbe vonall izobarok esetében a szél kialakuldsaban a gradiens és az eltéritd
erd mellett a centrifugalis erd is részt vesz. Az északi féltekén ciklonban az er6k egyensulya esetén a
gradiens erd (G), az eltéritd erd (E) és a centrifugalis erd (E) és a centrifugalis erd (C) 6sszegével tart
egyensulyt. Vektoregyenlete G=E+C, ahol a bet(ik vektormennyiséget jelentenek. A szél iranya az
oramutatd jarasaval ellentétes iranyu.

Anticiklonban az erok egyensulya: G= E — C. A szél irdnya az 6ramutato jarasaval megegyezo iranyd.
Ebbdl a két egyenletbdl levonhatjuk azt a megallapitast, hogy a szél a ciklonban kisebb, mint az
anticiklonban.

a.; 1000 b,; 1020 Geociklosztrofikus szél ciklonban (A), és
anticiklonban (M). Geociklosztrofikus szélnek az

999 1025 egyenletes, vizszintes, surlodas nélkili, korpa-
990 v 1030 lyan végbemend mozgast nevezziik.
A IG|E|cC M E'C) G G=Gradiens erd
v= Szélsebesség
990 1030 v E= Eltéritd erd (Coriolis)
C= Centrifugalis erd
995 1025 A= Alacsony nyomasu teriilet
1000 1020 M= Magas nyomasu teriilet

Valdsagos viszonyok kozott a surlddas kovetkeztében a szél iranya nem parhuzamos az izobarokkal,
hanem ciklonban a kdzéppont felé, anticiklonban a kdzépponttdl kifelé iranyul.

Szélirany a ciklonban, és az anti-
ciklonban a talaj kozeli
rétegekben. A fehér nyil a szél
iranyat jelzi, a fekete nyil pedig a
gradiens szél iranyat

Csapadék keletkezése, fajtai, mérése

Csapadél olyan felhdbdl hullik, amelyben a felhGcseppek akkora nagysagot érnek el, hogy a nagysagot
érnek el, hogy a nehézségi erd hatasara ki tudnak esni a felhGbdl, legySzve a surlddasi ellenallast, és a
felaramlasokat. A kondenzaciés magokon Iétrejétt néhdny mikron sugart csepp-csirak névekedése
lényegében két dologbdl tevodik dssze:

A vizg0z diffizidja (aminek kdvetkeztében a kisebb cseppek rovasara gyarapodnak) és a vizgdz
kondenzacidja a csepp-csira felszinén.

Cseppek osszefolyas, egyesiilése (koagulacidja) kévetkeztében.

Ha a cseppek novekedéssel elérik az eséshez sziikséges atmérot, akkor eso formajaban kiesnek a
felhobdl. Ha a cseppek kicsik, és a felhd alatti tér alacsony nedvességtartalmd, a vizcseppek
elparolognak, mielott elérnék a talajt, és forditva. A paranyi jégkristalyok, mint hopelyhek hullanak ki a



felhobdl. A vizcseppek és a hopelyhek kiilondsen meghiznak a zivatarfelhGben, ahol viharos erdsségi
felaramlast kell legyoznitik.

Csapadékfajtak

Szitalo es6: A cseppek atmérGje 0,5 mm-nél kisebb

EsO: A cseppek atmérgje 0,5 mm-nél nagyobb

Onos eso: Tulhllt es6 vagy szitalé esd, melynek cseppjei titddéskor azonnal jéggé fagynak, és a
fagyott targyakat, talajt csuszds jégréteggel vonjak be.

H6:  Lényegében jégkristalyok Osszetapadasa

Havas es6: HO és es0 egyidej( hullasa

Jégdara: 2-5 mm atmérdji atlatszd, beliil fehér maggal rendelkezd jéggdémbocske
Hoédara: 2-5 mm atméroji fehér, puha gombocske
Jégeso: Gomb, vagy szabalytalan maggal rendelkezo jégdarabok. Mérete kivételesen a

tyluktojas nagysagot is meghaladhatja. JellemzGje, hogy csak zivatarfelhdbdl hullik.

Nem hull6 csapadékok:

Harmat: A levegd harmatpontjanal alacsonyabb hdmérséklet( targyakat, vagy a talaj feliiletén
kicsapddd apré vizcseppekbdl allé lerakddas.

Dér: A nulla foknal hidegebb targyakra kondenzaldédd, szublimdlédo szildrd halmazallapotba jutd
vizg0z.

ZUzmara: Aramlé kodos levegdbdl foldi targyakra kicsapodd alaktalan vagy kristalyos
jéglerakodas.

A foldre hullott csapadék mennyiségét mm-ben mérjiik.

.SSI” és K" index

A meteorologusoknal széles korben elterjedt az a vizsgalati modszer, hogy a hidrosztatikai tényezoket
(a légoszlop instabilitasi, hOmérsékleti és nedvességi viszonyait egyszerre veszik figyelembe) egy
szammal jelolik.

K index:

Ha 29 vagy nagyobb, akkor lehet ,Cb" (Vihar).

25-27 Zapor

27-30 Csekély zivatar

30 <Er0s zivatartevékenység

SSI index

Ha az SSI index értéke negativ, akkor van zivatartevékenység, ha pozitiv, akkor nem varhato

Az inverzio keletkezése, és tipusai

Leggyakoribb két fajta inverzio a kbvetkezs:

Kisugarzasi (radiacids) inverzié

Zsugorodasi inverzié

Kisugarzasi (radiacios) inverzio

Deriilt égbolt alatt az éjszakai drakban a fold a hosszihullamu kisugarzasa miatt erdsen lehdl
(marmint a fold). Ebbol kifolyéan a talajhoz kozel 1évo levegd hdmérséklete is csokken, de a leh(lés
mértéke a magassaggal csokken. Ez az inverzids réteg tobb szaz méteres magassagot is elérhet. A
talaj menti kod kisugarzasi tipusa is kapcsolatban van a talaj menti inverziéval, és nem is oszlik fel
addig, mig az inverzié meg nem sz(nik. Kiilondsen erds inverzidk keletkeznek akkor, ha a levegd
nedvességtartalma kicsi, és kevés a vendéganyag benne (amikor tiszta idd van). Ilyen pl.: a sivatag.

ErGs szélben derilt éjszaka ellenére sem keletkezik erls inverzio, mert a levegd hot szallit a talaj
menti rétegekbe.

A felhbzetnek, és a nedvességnek fontos szerepe van a kisugarzasi inverzié meggatlasaban, mivel a
kisugarzott hGenergiat elnyelik, és hosszihullamu sugarzasukkal visszajuttatjak a foldfelszinre. Igy
minél nagyobb a felhdzet, vagy minél alacsonyabb a felhGalap, annal kisebb az inverzié mértéke.

A nappali érakban azonban az inverzidk (nyaron) hamar feloszlanak, és bedll a ,normalis”
homérsékletvaltozas a magassaggal.

Volgyekben, vagy volgykatlanokban, ahonnan a hideg levegd nem tud kifolyni, télen kiilénésen erds
inverzié figyelhetd meg.

Zsugorodasi inverziok

Az anticiklonokkal kapcsolatos leszallé mozgasok, és ezek kovetkeztében Iétrejove cseremozgasok
kovetkeztében jonnek létre. Eldforduldsi magassaga 1-2km, de néha 5km is lehet.

Az anticiklonok gyenglilésével a leszallé légmozgasok is cstkkennek, és ezzel egyiitt az inverzid
vastagsdaga is csokken. A zsugorodasi inverzié tehat szoros dsszefliggésben van az anticiklon
fejlettségi stadiumaval.

A zsugorodasi inverzio a termikus felaramlasokat lezarja.



A jegesedés

A jegesedés fogalma alatt a felhdben, ritkan a felhd alatt repllé gépen, a gép egyes részein vagy
teljes felliletén fellépd jéglerakddas jelenségét értjik. A jegesedésben nagy szerepet jatszanak a
talhdlt vizeseppek. Tulhllt viznek nevezzik a 0° C alatti cseppfolyds halmazallapotu vizet.

Ha a tulh{lt vizcseppet razas éri, vagy valaminek nekilitodik, akkor azonnal jéggé fagy. Jegesedés
akkor keletkezik, ha a 0° C alatti hdmérsékletl reptilogép tulhtott vizcseppeknek, ritkabb esetben
jégkristalyoknak Utkozik. Akkor 1ép fel erdteljes jegesedés, ha a jégkristalyok a tulhllt vizcseppekkel
keveredve (itkéznek a replilogéphez.

Jegesedés feltételei:

A replilogép 0° és —5°C kozotti homérséklet(i levegbben replil (kivételesen jegesedik a —5°, -15
felhorészekben is) )

Tulhlt vizcseppekbdl allé esdben (Onos esd) replil a gép, vagy a foldon éri az eso.

0°C alatti hdmérsékletl gép 0° korili felnGben, esdben vagy szitalasban repll. A jegesedésnek ez a
fajtaja akkor Iép fel, ha a gép hideg levegobdl nedves levegdbe repiil. Kevéssel 0° feletti gépet is 0°
ala hiithet a gép felliletén |évo viz gyors elparolgasa.

A jegesedés mértéke és fajtaja fiigg:

Felhdben |évo tulhdlt vizcseppek nagysaga

FelhGben 1évo tulhlt vizcseppek slrlisége

Utkdzési sebesség

Utkdzési szog

Folyamat idGtartalma

Replildgép anyaga

o

A jegesedésnek harom fo csoportja:

Jégpancél (sima jegesedés): Atlatszé sima jég, amely rendszerint olyan zénakban valé repiilésnél
keletkezik, ahol tulhlilt esd esik, és a cseppek elég nagyok. Ez a jegesedés legveszélyesebb formaja. A
jég nagyon gyorsan fagy a gépre. Ez a tipusu jég nagyon jol tapad a gép feliiletére.

Durva jegesedés (kristalyos jegesedés): Homalyos, fehéres, egyenlotlen jégnévekedés. Olyan
felhdben keletkezik, amely apro szital6 esd tipusu tulhdlt cseppekbdl all.

Deresedés: Aproé jégkristalyok rakddnak le a gépre. Altalaban akkor képzodik, amikor a gép hideg
levegGbol a meleg levegobe ér. Deresedés felléphet felhdn kiviili replilések esetén is. A jegesedés nem
olt veszélyes méreteket, viszont a kabinbdl valo kilatast egy ideig zavarhatja.

Jegesedésre szamithatunk:

Tornyos gomolyfelhdben

ZivatarfelhGben

Hulldmtérben

A latastavolsag

Latastavolsagnak nevezziik azt a tavolsagot, ameddig a talajon allva vizszintes irdnyba szabad
szemmel ellatunk. Ezt altaldban kilométerben allapitjuk meg.

Latastavolsagot a kovetkezd tényezOk befolyasoljak:

Optikai jelenségek

Vendéganyagok

Kondenzacio

Csapadék

Nyaron a talaj menti levegd erds felmelegedése slir(iségkiilonbséghez vezet, amely a fénysugarak
torését idézheti eld. A latastavolsagot legerGsebben a kod és az erls parassag segiti. Zaporos idot
kovetOen a latastavolsag sok esetben megjavul, mert a levegd szennyezGdését a csapadék leveri.

A levegb nyomasa

A nehézségi erd hatasara a légkor a fold felszinére és a felszini targyakra nehezedik. Fellletegységre
haté nyomasat nevezziik légnyomasnak. A légnyomast barométerrel mérjik.

A Torricelli higanyoszloppal mért Iégnyomasértéket milibarba atszamitani a kdvetkezoképpen lehet:
Hgmm szorozzuk 4/3-dal = mb

Higanyoszlop magasséaga fiigg a higany homérsékletétdl is, ezért megallapodas szerint a 0°C-os
higanyoszloppal szamolnak.

A meteoroldgiai allomasok magassaga —altalaban- a tengerszintre atszamitva mas és mas, ezért a
mért légnyomasértéket magassagi korrekcioval is ellatjak (barometrikus magassagi formula):

Log Po—Log P = (1-3,14 x 10-9tk) x  (h-ho) .

18400
Po: A ,ho” magassagon (tengerszinten) Iévo légnyomasérték
P: A ,h" magassagon (mérdallomas) mért Iégnyomaseérték
tk: A tengerszint és az allomas magassaga kozotti Iégoszlop kdzéphdmérséklete.

Barometrikus formula hasznalatara korlatot szab néhany korilmény.



Ha a leveg®d fliggdleges iranyl mozgast végez, akkor az kihatassal jar a légnyomas tengerszinti
redukcidjara (ez elhanyagolhatd)

Coriolis erd fiiggoleges 6sszetevajének befolyasolasa

Ko6zéphomérséklet értelmezésébdl erdd hibak. Ezeket nem lehet figyelmen kiviil hagyni, mert ha az
allomas magas helyen van, vagy és a hegyet koriilvevo légrétegben inverzid van, akkor a
tengerszintre atszamolt légnyomasérték a valdsagosnal magasabb értéket adna. Megallapodas szerint
az 500 m folott m{kodo észleldallomdasok légnyomasadatait nem szamoljak at a tengerszintre.

A léegnyomasi mezoé alapfogalmai

A légnyomas térbeli eloszlasat barikus vagy légnyomasi mezonek nevezziik. A légnyomas térbeli
eloszlasat az jellemzi, hogy vannak olyan feliiletek, amelyeken a légnyomas értéke azonos. Ezeken a
fellleteken a vizszintes sikkal valé metszése nyomasi vonalat eredményez, amelynek mentén a
légnyomas egyenld. Ezeket izobaroknak nevezziik.

A barikus mezo fontos jellemzoje a Barikus gradiens, vagyis légnyomasi gradiens. Ez az a vektor,
amely nagysaga a nyomaskilénbséggel aranyos, iranya a legerdsebb nyomasvaltozas (megallapodas
szerint a legnagyobb nyomasesés) iranyaba mutat. Ez az irany a nyomasi fellilethez huzott normalis i-
rany. A gradiensnek a vizszintes iranyba es0 Gsszetevgjét horizontalis barikus gradiensnek (vizszintes
légnyomasi gradiensnek) nevezziik. A barikus gradiens nagysagat a gradiens iranyaba fekvd egységnyi
hosszra esd Iégnyomascsokkenés fejezi ki. Jeloléssel:

2p/Zn

>p: Iégnyomaskiilonbség

n: tavolsag

Tavolsagegység régebben a 111 km volt, ma mar inkabb 100km.re es6 nyomaskuilonbséget szoktak a
barikus mez0 jellemzojének hasznalni. Leggyakoribb az 1-3 mb/100km nagysagu gradiens. A 4-
5mb/100km nagysagu gradiensek ritkanak szamitanak, és a nyomasi mezonek azon a kornyékén
viharos szelek lépnek fel.

Barikus rendszerek
1015

1005
1000

1025
1020

1015

sekély Ciklon
1020 @
1020 . . 1015
Izobhartalan meza
Sekély Amticilklon

1015
A légkorben nyomaseloszlasok szamos fajtaja jon létre, amelyeket alakzatuk, és a nyomaseloszlasi
természete alapjan kiilon elnevezéssel lattak el.
Két fo formaja van:
Ciklon (A - alacsonynyomasu): Izobarjai zartak, és a légnyomas a rendszer kzéppontja felé egyre
csokken. Az alacsonynyomasu terliletet depresszidénak, vagy minimumnak is nevezik.
Anticiklon (M — magas nyomasu): Izobarjai zartak, és a légnyomas a rendszer kdzéppontja felé egyre
novekszik. A magas nyomasu terliletet maximumnak is nevezik.
Az izobarokat altalaban 5 milibaronként hizzak ki.
Az izobdrok alakja és szama nem meghatarozott.
Medfigyelhetdk még az alabbi nyomas objektumok is:
Csatorna vagy teknd: Ciklonnal az izobarok egy irdnyba erdsen nyujtottak
Masodlagos ciklonok: Elofordul, hogy a ciklonok peremvidékén ismét egy ciklon keletkezik (altalaban
csak néhany zart izobarral).
Barikus gerinc vagy léghat: Anticiklonnal az izobarok egy iranyba erdsen nyujtottak



Masodlagos anticiklonok: Elofordul, hogy az anticiklonok peremvidékén ismét egy anticiklon keletkezik
(altalaban csak néhany zart izobarral). Ezek egyébként a ,Magasnyomasu mag” elnevezést is
megkaptak.

Barikus nyereg: Egymas mellett sakktablaszer(ien elhelyezkedd ciklonok és anticiklonok sajatos
nyomasi rendszere

Elmosaddott izobarok terlilete, izobaratlan mezd, ,,Barikus mocsar”: Mindharom kifejezés azt jelenti,
amikor az izobarok megritkulnak, tehat nagy teriileten nem vagy csak alig valtozik a légnyomas.
Sekély - ciklon, - anticiklon: ,,Barikus mocsarban” kialakult ciklonoknak, vagy anticiklonoknak altalaban
csak egy zart izobarjuk van.

Mindezeket a kifejezéseket hasznaljuk, de kitessziik elé a ,magassagi-, szot.

Megjegyezziik, hogy a nyomaseloszlas a magassaggal altalaban jelentdsen valtozik. ElGfordulhat, hogy
pl.: a talaj-anticiklon felett a magasban ciklont talalunk, stb.

A légnyomas csokkenése a magassag fiiggvényében

A levegd légnyomasa a tengerszinten (ill. az un. mélyfoldeken) a legnagyobb, felfelé emelkedve
csokken. Ennek az a magyarazata, hogy egyre kevesebb levegoréteg nyomja az alatta lévoket. A
légnyomas a magassaggal logaritmikusan csokken. A levegdréteg tehat igen erdsen 6sszenyomott
allapotban van, 99%-a nagyjabdl 36km magassagig terjedo rétegben helyezkedik el. A Iégnyomas
fliggoleges csokkenését Barikus magassagi gradienssel jellemezziik. A barikus magassagi gradiens azt
hatarozza meg, hogy hany mbar Iégnyomascsokkenésnek mekkora magassagvaltozas felel meg az
egyes rétegekben.

Nemzetkozi normal atmoszféra

A replilogépek, stb. tervezésénél megallapodtak egy egyezményes mértékegység értékben, amit a
sokéves nemzetkozi atlagbdl vettek.

A polgari repiilés nemzetkozi szervezete (ICAO — International Civil Aviation Organisation) a normal
atmoszféra kovetkezd értékeivel szamol:

Légnyomas a tengerszint magassagaban 1013,25 mbar
Homérséklet a tengerszint magassagaban + 15,0 °C

S(r(ség a tengerszint magassagaban (levegd) 0,001225 gr/cm3

A homérsékleti gradiens 0 km-tdl 11 km-ig a troposzféraban 0,65 °C/100m

A homérsékleti gradiens 11 km-tol 20 km-ig 0,0°C/100m (izotermia)

A légkéri turbulencia.

A légkorben a folyadékok és a gazok aramlasahoz hasonléan laminaris és turbulens dramlasokat
kilénboztetliink meg.

Laminaris: Rendezett aramlasban a részecskék egymassal nem keverednek, az aramvonal a
részecskék valdsagos palyajat irja le. Laminaris aramlas elsGsorban magasban, a szabad Iégkérben
alakul ki, pl.: a hulldmfelhd emelGterében.

Turbulens aramlasra jellemz0, hogy az elsddleges mozgasi iranyra merdleges iranyd masodlagos
mozgasok is létrejonnek, amelyek a kézeg allandd és gyors Gsszekeveredését okozzak. A turbulens
mozgds erdosen Orvényes, azonban az 6rvények nem kovetik pontosan egymast (sem alak, sem
energiatartalom szerint), mas széval az 6rvények nem alkotnak reprodukalhatd mintat. Az aramlasban
résztvevo részecskék iranya igen tekervényes, de mint levegdtomeg, egy irdnyba halad.

A leveg0ben, kiilonosen talaj kozelben az aramlasok mindig turbulensek. A szabad légkérben tur-
bulens aramlas zivatarfelhdben, a frontok hatarfelliletén és nagy szélnyirasokban talalhaté meg. A
légkorben kialakul6 6rvények a centiméteres nagysagrendtol a makro méretdig (tobb ezer km)
terjednek. Energiatartalmuk a kis szell6tdl a tornadokig terjedhet.

A Hidrodinamikaban és az aerodinamikaban az aramlasok rendszerét az un. Euler és Lagrange
rendszerekben vizsgaljak.

Az Euler féle rendszerben az aramlas 6sszes pontjan uralkodd sebességeket adott pillanatban
vizsgaljak.

A Lagrange rendszerben az adott részecske sebességét vizsgaljak kiilonb6zd idopontokban, amint a
részecske az dramlasban mozog.

Reynolds szerint a turbulens aramlas egy aranylag egyszer(, kzepes mozgasbdl all, amelyre
szuperponalddik egy igen bonyolult masodlagos, vagy 6rvénymozgas, amely oszcillald, de nem
periodikus jelleg(. Laminaris aramlas esetén a folyadék vagy gaz mozgasaban a véletlen aramlasi
szabalytalansagok végtelen kicsinyek, csupan molekularis nagysagrend(iek. A turbulens dramlasok
véges méret(l véletlen oszcillatorokat tartalmaznak.

A mozgas akkor valik turbulensé, amikor:

Az dramlas sebességének

Az aramlas egy jellemzd méretének

A kozeg slrliségének



Szorzatat elosztjuk a kézeg vizkiszoritasi (bels6 surlddasi) tényezojével, és az igy kapott szam
(Reynolds szam) egy kritikus értéket (2000) meghalad.

Prandtl a keveredési hossz elméletét allitotta fol, mely szerint egy 6rvény atlagos utja, amely mentén
az orvény fennmarad, a keveredési hossz.

Az 6rvény energiat igényel, és ez az energiaveszteség egyarant csokkenti a motoros és a vitorlazo
replildgép sarkanyanak aerodinamikai hatasfokat. A légkori turbulencia olyan Iégeroket idézhet eld,
amely a replildgépen maradandé alakvaltozasokat, illetve géptorést okozhat. Ilyen légerok lehetnek,
ha viharfelhGbe vagy a hullamfelhd rotorjaba repiil a replildgép. A turbulencia veszélyes hatasa a nagy
sebesség(, hirtelen szélnyirasokban van (15-20 m/s vagy még ennél is nagyobb).

Turbulens aramlasban a repiilogép siklészama kisebb, mint a laminaris repiilésben, ezért szeles idében
a turbulens zéna miatt kerdiljiik a hegyek, dombok szélarnyékos részét. Ha ez még ledramlassal is
parosul, akkor még nagy sikldszamu géppel is kockazatos belerepiilni.

Turbulens aramlasban a repiilogép sebességét leszallaskor novelni kell, hogy biztonsagi tartalék, és
ezaltal korrigalasi lehetdségiink legyen.

A termikben is Iétrejohet turbulens dramlas, amikor a kérézés sebességét is novelni kell.

Turbulencia haszna:

Homérséklet, nedvesség, Iégkori szennyezodések keveredését, elszallitasat segiti elG. A turbulencia
segiti eld a talajfelszin hoatadasat, az éceanok parolgasat, felhdk feloszlasat, inverzidk feloszlasat, stb.
ElGsegiti még a nagyvarosok légszennyezésének gyors felhigitasat (diszpergalasat) is. Masrészt azon-
ban felhd vagy kodképzodéshez vezethet.

A légkori turbulencia legfontosabb tulajdonsagai

A turbulens aramlas lehet:

Mechanikus, vagy

Turbulens aramlas.

Mechanikus turbulencia a talajfelszin altal a felette elhaladd levegGben keltett Grvényes szerkezeti
légmozgas. Ennek nagysaga a foldi elemek nagysagaval és elhelyezésével egyenesen aranyos, ereje
pedig a szél sebességével. Turbulens aramlas kialakulasat eldidézheti nagy szélnyiras is.

Termikus turbulencia a termikus konvekcio 6rvényes jelleggel végbemend horizontalis és vertikalis
aramlasait értjik.

Folyadékokban és gazokban csak a konvekcid elsd szakaszaban lehet megfigyelni, illetve fenntartani a
laminaris aramlast. A hoszallitas a melegebb helyrdl a hidegebb felé mar turbulens aramlasi
korilmények kozott zajlik le.

A természetben a konvekcidval kapcsolatos aramlasok a legelemibb fejlettségi foktol a zivatar
stadiumig tobbnyire turbulens jellegliek. Napkdzben, amikor a konvekcié annyira fejlett, hogy a
termikus felaramlasok megindulnak, a turbulens allapotnak jél l1athatd jelei is vannak (pl.: ha papir,
falevél vagy por ,megfesti” a termiket). Szélcsendes napokon a termik elvalasat kévetd szélrohamok is
megfigyelhetok.

Foldfelszin kdzelében a turbulens allapot a termikus konvekcid természetes tulajdonsaga. Magasban
azonban megfigyelhetd (kb. 300m-tdl), hogy a termik dobalasa megsz{nik.

A turbulencia az aramlasnak olyan allapota, amelyben a pillanatnyi sebességeket szabalytalan és
véletlen fluktudciok jellemzik Ggy, hogy a gyakorlatban csak a statisztikai tulajdonsagok ismerhetok
fel, és analizalhatdk. Ha az atlagos sebesség meghatarozhatd, akkor az adott idotartamban a
turbulens sebesség olyan véletlen jellegli mozgasnak a jellemzoje, amely ratevodik (szuperponalddik)
az atlagos mozgasra.

A pillanatnyi sebességek komponensei a kévetkezok:

u=u"+u Az ,x" iranyba (Horizontalisan)
v=Vv'+V Az ,y" irdnyba (Horizontalisan)
w=w+w A ,z" irdnyba (Vertikalisan)
Ahol a(z):

u”, v, w” = atlagos sebességek
u’, v/, w' = atlagtdl valo eltérések
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Az 6rvények méretére kdvetkeztetni lehet egy idopontban két adott pontnal fellépd
sebességvaltozasok vizsgalatabol:
A turbulensesség |6késességgel is jar.

Szélirdny és a szél erejének Osszefiiggései:

Gyenge szelek esetén a szélirdny erdsen, erds szélirany esetében gyengén ingadozik.
A turbulens szelet két értékkel jellemezziik:

Pillanatnyi szélsebesség (1-3masodpercig tart6 sz€lsebesség)

Atlagos szélsebesség (legalabb 10 perc — alsé hatar 5 perc)

A pillanatnyi szélsebesség és a lokésesség kozott 1,4 - 1,6 korli szamérték( dsszefiiggés van, abban
az esetben, ha a szélsebesség mérése legalabb 10 percig tartott.

A hidegfrontokat megel6zd szélerdsodés elérheti a 15 m/s -os lokésességet is. Az iddjarassal
0Osszefiiggo széllokések viharos fokozatat a konvektiv mozgasok is okozhatjak. Zivatarok kifejlett
allapotaban a ledramlasban 1év0, és a csapadéktdl erdsen leh(itétt nagy mennyiségli levegotomeg a
talajfelszinig lezGdul, majd a szétteriilve eros szél keletkezik. Ezt a szelet kifutd szélnek nevezziik,
I6késessége elérheti a 20-25 m/s —os, vagy még nagyobb értéket.

Néhany megallapitas:

A turbulencia erdsen fiigg a helytdl és az idotol. A turbulens energia labilis homérséklet( rétegzodés
esetén maximalis, stabilis rétegzodés esetén minimalis. A turbulens energia vertikalis energiaja a
horizontdlis energianal valamivel kisebb.

Nagy atmérojli orvények energiatartalma magas, kis 6rvényeké kicsi. A kis 6rvények gyakrabban
fordulnak eld, mint a nagy 6rvények.

Stabilis hdmérsékleti rétegzodés esetén a turbulens mozgas frekvencidja magas, fluktuacioi néhany
masodperc, vagy még kevesebb. Labilis rétegzodés esetén a hosszabb periddusu (perc nagysagrend()
fluktuacidk valnak fontossa (amely a konvekcionak tulajdonithato).

A turbulencia mérete a magassaggal névekszik, a talaj csékkeno, kioltd hatasa kévetkeztében. A
Iégkér magasabb rétegeiben a hosszabb periddusi fluktuaciok a jellemzok.

A turbulens energia novekszik a sebesség névekedésével.

A turbulens energia érdes felszin felett nagyobb, mint sima talaj felett.



