ENERGIAELOSZLAS A FUGGOLEGES LEGOSZLOPBAN

AUJESZKY LASZLO
Bemutatta Jordan Kdroly r. tag az 1952. mdrcius 3-dn tartott felolvaso iilésen

L.
Az energetikai vizsgdlatok szerepe a meteorologidban

A légkor bonyolult fizikai folyamatait (az . n. iddjarasi folyamatokat)
azaltal lehet viszonylag legkonnyebben feltarni, ha a benniik dolgoz6 ener-
giamennyiségeket szamszerfien megallapitjuk.

Ugyanis, a légkoér nagy anyagtomegeiben igen tetemes energiamennyi-
ségek vannak jelen kiilonféle energiafajtak alakjaban, és pedig f6képen mint
héenergia, szélenergia, nehézségi potencidlis energia, a levegd vizgbzében
foglalt halmazallapoti energia, tovabba a napsugarzdsban fellépd elektromag-
neses sugarzo energia. Ezek az energiafajtdk a légkorben minduntalan atalakul-
nak egymdsba. Az id6jaras Osszes fontosabb eseményeiben (mint pl. a
szétbetorésekben, a lehiilési és felmelegedési folyamatokban, a felhdk ¢és
csapadékok keletkezésében) nagyszabasi energiaatalakulasok jatszodnak le a
légkor felsorolt energiakészletei kozott. Altaldban ezek képviselik az Osszes
idovdltozdsok energetikai hatterét.

Ezekbdl a tényekbdl kovetkezik, hogy a légkori jelenségek energiamérle-
gének vizsgdlatdl ma a meteorologiai kutatds egyik fonfos heurisztikus mod-
szerének kell tekinteni. Az energetikai vizsgalatok a meteorologia szovevényes
jelenségeinek tisztdzdsdban éppen olyan kitiin6 eszkoznek bizonyulnak, mint
a fizikanak barmely mds olyan dgaban, ahol bonyolult jelenségek felett kell
vilagos attekintést biztositanunk. —

11
A légkir fiiggdleges energiaeloszldsdnak alaptényei

A légkor energetikjanak alapfeladata a kbvetkezd : megéllapitando, hogy
a légkor egy megadott részében, egy megadott idopontban, mennyi van jelen
a kiilonféle energiafajtdkbo! (és pedig fO6képen a legnagyobb mennyiségben
fellépd két energiafajtabdl: a hoenergiabdl és a nehézségi potencialis energiabdl).

A feladat megolddsa végett a légkort felosztjuk egységnyi alapteriiletii
fiiggbleges légoszlopokba és egy-egy ilyen légoszlop energiaviszonyait kiilon
vizsgaljuk meg. Ebben a dolgozatban — amely egy folyamatban levd nagyobb
energetikai vizsgalat-sorozat els6 lancszemét alkotja, — a 1égkorbdl kimetszett
egységalapu fiiggbleges légoszlop hdbenergidjénak és nehézségi potencialis
energidjanak a kiilonboz6 magassagi szintek kozti megoszlasaval foglalkozunk.
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A levegd — a légkorben eléforduld természetes viszonyok kdzott — igen
jO kozelitéssel idedlis gdzok elegyének tekintheté és igy szamitisainkban az
idedlis allapotegyenletet fogjuk haszndlni. Vizsgalatunk alapjaul szolgal a
dinamikus meteorologia elemeibdl ad6ddé két képlet, amelyek kifejezik a tér-
fogategységnyi levegbben 1évd hoenergidt illetdleg a bennelév nehézségi
potencidlis energiat a légoszlop tetszésszerinti magassagi szintj¢ben: Ha az
energiasiiriiséget a hdenergia esetében do-val, a nehézségi energia esetében
d,-vel jeloljitk,

do=5P (1)

-

d,— DG, @-

ahol ¢ jelenti a leveg6t alkotd molekuldk szabadsagi fokainak atlagos szamat,

P és D a légkor kérdéses pontjaban fennalld 1égnyomast illetoleg légsiriiséget,™
végill G a nehézségi tér potencidljat (az . n. geopotencialt) a légkor szo-

banlévd pontjaban.*

Az (1) képlettel kapcsolatban megjegyezziik a kovetkezOket. A levegot
alkot6 gazok tilnyomé tobbsége kétatomos molekuldkbdl &ll, tehdt olyan
‘molekulakbol, amelyek szabadsagi fokainak szama 5. Ezenkivill a haromato-
mos OsszetevOk kozill a széndioxidnak szintén 5 szabadsdgi foka van. Ezért
az (1) képletben ¢/2 helyébe igen jo kozelitéssel 2,5 iktathato**.

* Minthogy az (1) képlet az irodalomban ritkan fordul el6, bemutatjuk az idealis
gazok kinetikus elméletébdl ad6dd levezetését.
A géazelmélet elemeibdl ismeretes, hogy a T absz. homérsékletii gaz 1 molnyi meny-
nyiségben 1évé hdenergia a kovetkezd:
P
5RT,
2 R.
-ahol R a Regnault-féle egyetemes allando ; kovetkezéskép a térfogategységben 1évb D tomegti
gaz 6,y hdenergidja:
D ¢
do=-——RT,
=7 7R
-ahol M a gaz mulekulasulyat (gazelegyeknél az elegy latszélagos molekulasiilyat) jelenti.
Amde az idedlis allapotegyenlet szerint

R
5 PT=P,

aminek figyelembevételével megeldzd képletiink —;;P—be megy at, ugy amint allitottuk.

** Alevegh elegyisszetevdi koziil csak néhdny aldrendelt jelentGségii anyag van,
-amelyeknél a szabadséagi fokok szdma 5-161 kiilonbizd; ilyenek egyrészt a nemes gdzok
{szabadsagi fokaik szdma 3), masrészt a vizgdz (szabadsagi fokainak szama 6); ezeknek az
anyagoknak a mennyisége azonban nem csak nagyon csekély a levegdben, hanem a vizgdz
mennyisége atlagos idéviszonyok kozt majdnemegyenld is a nemes gizok &sszes mennyi-
ségével (1% koriili vizgbztartalom és 19/ koriili argonfartalom). Ezért a gazelegyben 1év6
molekulak szabadsagi fokainak dtlagdt kiszdmitva, a nemes gazok és a vizgdz jelenlétének
hatdsa nagyrészben lerontja egymast, és igy még kisebbé valik az a hiba, amit elkovetiink,
ha ¢-t 5-tel tekintjiik egyenldnek. '
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A (2) ‘képlet hasznélatanal kiakndzzuk azt a tényt, hogy a légkor arany-
lag vékony gombhéjnak szamit a Foldgdmb méreteihez képest; ennek megfe-
lelden a légkor legfontosabb rétegein beliil a nehézségi gyorsulds felfelé valé
csokkenése elhanyagolhatéan kicsi, vagyis az egész fiiggélyes légoszlop minden
pontjaban a kovetkezd kozelitéssel élhetiink :

G~gh,

ahol g a légoszlop aljan fennalld nehézségi gyorsulds, és h az illetd pont
magassaga a légoszlop aljatdl szamitva, amit a potencial O-szintjének valasztunk.

A most eléadott két kozelitd feltevés alapjan a légoszlop tetszbleges h
magassagban fennallo energiasiiriiségek a kovetkezok :

do=2,5P 3
dy=Dgh, S C)

Az energiastiriiségek képletei felvildgositast adnak arrél, hogy ez a két
energiakészlet (a hoenergia és a nehézségi potencialis energia) miként oszlik
meg a légoszlop kiilonféle magassagi szintjei kozott.

A hoenergia fiiggélyes eloszlasat a (3) képlet szabja meg, amennyiben
kimondja, hogy a hoenergia siirisége minden magassagban arinyos az ottani
légnyomassal. Minthogy a légoszlopban felfelé haladva, a P légnyomas monoton
csokken, és a légkor fels6 hataran O-va valik, azért ugyanilyen fiiggdleges
eloszlast allapithatunk meg a hdenergia siirliségérdl is: a légkor hokészletei
fokép az also légszintekben vannak felhalmozva. Annak ellenére tehdt, hogy a
léghor felsobb rétegeiben igen magas homérsékletek dlinak fenn (pl. az
ozonoszféra felsé szélén, 70 km tengerszinfeletti magassagban, atlagosan 70° C;
még magasabban az ionoszféraban pedig néhany ezer Celsius-fok) mégis a
1égkor hdenergiakészletének nagyrésze az also légrétegekben taldlhaté. Ennek
az a magyarazata, hogy az emlitett magas rétegekben, bar a hémérséklet igen
magas, de az ottani csekély légsiiriiségnek megfeleléen a jelenlévd levegd
tomege mar nagyon kevés.

Még kevésbbé trividlis az a tanulsdg, amelyet a (4) képlet szolgaltat a
légoszlop nehézségi potencidlis energidjanak a kiilonb6z6 magassdgok kozti
eloszlasarol. A képletbdl mindenekel6tt az tiinik ki, hogy a nehézségi poten-
cialis energiandl az energiasiiriiség a talajon zérus, felfelé haladva pedig eleinte
meglehetésen sebesen novekedik a magassaggal: mindaddig, amig a D lég-
. siirliségnek a felfelé vald csokkenését elhanyagolhatjuk, addig a J, energia-
siiriiség a 7 magassaggal ardnyosan fog novekedni. Viszont azt is mutatja a
képlet, hogy a légkor felsd hatiran J, ismét zérussd lesz (ott D=0, h pedig
véges érték). Mar ebbdl is kitlinik, hogy a fiiggélyes légoszlopnak Ilétezik
legaldbb egy olyan kizbeesé magassdgi szintje, amelynek maximdlis poten-
cidlis energidja van.” )

Dolgozatunkban olyan tételeket fogunk felallitani, amelyek kimondjak,
hogy a nehézségi potencidlis energidnak pontosan egy maximuma van a
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fiiggélyes légosziopban; tovdbba megadjak, hogy ez a maximum milyen
magassagban fekszik, (éspedig, hogy a maximalis helyzeti energiaju szint
milyen eltolodasokat szenved az iddvaltozasok alkalmdval, illetbleg milyen
kiilonbségeket mutat a Foldnek a kiilonbdz6é éghajlatu vidékein).

I11.
Szdmitdsi alapok

Feladatunk megoldasahoz a (4) egyenlet az esetben vezet el benniinket,
ha a benne el6forduld D légsiiriiséget meg tudjuk adni a légoszlop tetszo-
leges h magassigli pontjdban.

Ismeretes, hogy a légsiiriiségnek a légoszlopban valo véltozdsa nem
fejezhetd ki egyetlen explicit képlettel, minthogy a légkor egymas felett fekvd
tartomanyokb6l van osszetéve (troposzféra, sztratoszféra, ozonoszféra stb.),
amelyek abban is kiilonboznek egymastol, hogy az allapotjelz6k mindegyik
magassagi tartomanyban mas és mas fiiggvényei a magassagnak. Ezért a
fliggélyes légoszlopot energetikai vizsgadlatokban annyi szakaszbol allénak kell
tekinteni, ahany magassagi tartomanybdl all a légkor. Ezeken a szakaszokon
beliil a légsiiriiség tudvalévoen elballithaté, mint a magassagnak az explicit
fiiggvénye, éspedig a kovetkezOképpen.

A légkor egymds felett kovetkezd tartomdnyait az alabb1 két csoportba
oszthatjuk be:

a) Fiiggdleges hdvdltozdsi tartomdnyok, amelyekben a leveg$ T abszolut
héfoka jelentékenyen véltozik a magassiggal, és a valtozas az egész tartoma-
nyon at egyenletesen megy végbe*:

= T‘n - Ynz (53)

ahol z az illet6 tartomany kezddszintjétdl kezdve szamitott magassagot jelenti,
tehat

z=h—h, (6)

és y, a magassagtol fiiggetlen egyiitthatd (az illet6é hovaltozasi tartomany
u. n. fliggbleges hocsvkkenési egyiitthatdja).

* Osszes képleteinkben a kovetkezd egységes jeldlésmodot fogjuk hasznaini:

Az allapotjelzoknek a kivalasztott 1égoszlop tetszéleges i magassagii szintjében felvett
értékeit indexnéikiili betlikkel (7, P, D) jeloljiik. Ezek tehdt a légoszlopban véltozo meny-
nyiségek, amelyek a h parameéter fiiggvényei.

Ezzel szemben a légkdr alulrdl szamitott n-edik tartomanyanak kezdomagassagdt
h.-nel és az allapotjelzknek ebben a szintben felvett értékeit T, Pn és D.-nel fogjuk
jelolni. Az osszes indexes mennyiségek telat fiiggetlenck a h kurrens magassagtol, és h
szerinti differencidlhanyadosaik mind eltiinnek.

Bar vizsgalatainkban a i magassag szamit fiiggetlen paraméternek, mégis teljesség
végett megjegyezziik, hogy az indexes mennyiségek az idé folyaman nem konstansok, pl.
id6valtozasok alkalmaval a h. magassagok (amelyek az egyes légkori tartomanyok vastag-
sagat szabjak meg) tudvalévoen elég jelentékeny valtozasokat szenvedhetnek.
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b) Azonos hdfoku tartomdnyok (izoterm tartomanyok vagy sztrato-
szférak), amelyekben a hdmérséklet minden magassagban ugyanannyinak tekint-
hetd, mint az illetd tartomanynak az aljan:

T== Tn (5b)

A meteorolégia elemeib6l ismeretes, hogy az a) tipusu tartomdnyokban

a légnyomas és a légsiiriiség kovetkezO fliggvényei a tartomany aljatol sza-
mitott z magassagnak:

P P,_L(l——%z )”" (1
o Y |
D= D,(1— 12 (8a)

ahol az ujonnan hasznalt betii, f, az id6valtozasoktol fiiggetlen kovetkezd
allandot jelent:
M
f—e% | ©
(M a levegd latszoélagos- molekulasiilya, /1 az egyetemes gazallando; kozép-
eurdpai nehézségi gyorsulas esetén f~3,4.10-*C/cm).

Hasonlokép ismeretes a meteorologidnak az a két alapképlete, amely
szerint a b) tipusii 1égkori tartomanyokban (pl. a legalsé sztratoszféraban) a
légnyomds illetbleg a légsiiriség kovetkezd fiiggvényei a tartomany kezdo-
szintjétdl szamitott magassagnak :

1, . ,
P=Pe ™ (7b)

t, .
D=D,¢ s (8b)

A (8a) és (8b) légsiiriiségi képleteket behelyettesitve (5)-be, olyan kép-
leteket kapunk, amelyek a légoszlop egy-egy fiiggbleges tartomédnyaban a d,
energiasiiriséget megadjak, mint a magassag explicit fiiggvényét. Ha még
o (6)-ot is figyelembevessziik, kapjuk:
a) A fiiggdleges hovaltozasi tartoményokban
i

d _y
S R (102)
b) A sziratoszférai tartoményokban
h~hn
d,=D.e T gh (10b)

25 Matematikai és Fizikai Osztdlydnak Kozleményei. Hi. o. ) A
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Iv.
A 0, energiasiiriiség értékvdltozdsai a fiiggdleges mentén

A (10a) és (10b) képletek lehetvé teszik, hogy a légkor minden egyes
fiiggbleges tartomanyaban kiilon-kiilon megvizsgdlhassuk, vajjon a légoszlop-
ban felfelé haladva, a nehézségi potencidlis energia 0, energiasiiriisége nove-
kedni fog-e, vagy csokkenni.” A két egyenlet jobb oldaldn ugyanis a konstansokon
kiviil csak a & fliggetlen véltozo lép fel, tehat el6 tudjuk bel6lik allitani d,-
nek / utani differencidlhanyadosat, amelynek el6jele a felvetett kérdést eldonti.

a) Ha a vizsgalt n-edik 1égkori tartomany a hovaltozdsi tartomanyok
kozé tartozik, akkor a hovaltozasi tartomdnyokban érvényes (10a) képlet
zérbjeles tagja helyébe (5a) alapjan 7/T.-t helyettesitve, az energiasiirliség
differencidlhanyadosanak eljelvizsgalata kovetkezéképen alakul :

Ly L
d()_ z (T‘)ynlah . i;(l)y"lhé
SEqh T S8 qn 1\ T, EM T8 I\, ,

ahol a hatvanykitevl pozztw, mert az aeroldgiai észlelésekbdl ismeretes, hogy
v» mindig lényegesen kisebb az f értéknél. Ezért a differencidlds igy folyik le:

-1

o, [
d )(T)?n - 1 dT ( )Vn
SEqn “sgg(/,, N a7 : .

Amde (5a) szerint

ar_ _.
arn = 7

L
.T)yn )
&

tényezd bizonyosan pozitiv (mert abszolut hémérsékletek hanyadosamak a
hatvanya), tehat

dd, \ 11 T \
sg ah ——:sg) (%—lJﬁy,,lz—{——T—;:sgg—(;n

amibe T értékét (5a) és (6) alapjan ujbol behelyettesitve,
gt =sg )= (Lt |t Tttt —sg ) s Tt o

A legutobb kapott zarojeles kifejezés aszerint lesz pozitiv, zérus vagy
negativ, hogy

tovabba a végig kiemelhetd

)7,,h-|—7‘g

Tn + Ynhn
f

hs
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A jobboldali mennyiség az illetd a) tipusi tartomanynak egy jellemzo
allandoja, amelynek hosszusidg-dimenzidja van, tehat egy kivaltsagos magassagi
értéket jelol ki. Ezt a magassdgot jeloljiik roviden A,-nel:

. An:—T—n—}—fL’lhﬁ‘ (lla)

~ Levezetésiinkkel bebizonyitottuk, hogy az a) tipusa légkori tartomanyok-
nak valamely tetszbleges £ talajfeletti magassagti szintjében a nehézségi
potencidlis energia d, energiasiiriisége aszerint fog felfelé n6éni vagy csbkkenni,
hogy h kisebb vagy nagyobb-e, mint a (11a) képlettel megadott A, mennyiség.

Itt a kovetkez6 harom alesetet kell megkiilonboztetni:

a/1. eset: Eléfordulhat, hogy az illetd légkori tartomanyoknak a kezdo-
magassaga, 7,, maga is nagyobb, mint A,. Ebben az esetben a tartomanyba
es6 Osszes 1 értékekre a fortiori '

h>A,

tehat a vizsgdlt differencialhdnyados ezuttal a tartemany. minden pontjaban
negativ lesz, vagyis ebben az esetben a potencidlis energidnak az energia-
siiriisége az egész tartomdnyon at felfelé monoton csokken.
a/2. eset: Hasonlokep el6fordulhat olyan légkori tartomany is, amelynéi
még a tartomdany felsé hatdrdnak magassaga (h..:) is kisebb A,-nél. Ekkor a
tartomany Osszes szintjeire
h<A.,

tehat a vizsgalt differencidlhanyados a mondottak szerint a tartomany minden
pontjaban pozitiv, vagyis d, az egész tartomdnyon &t felfelé monoton nivekedik.
a/3. eset : Végiil lehetséges az az eset, hogy

hn < An < hn+l

vagyis a tartomanyba beleesik a kivéaltsigos A, magassagi szint, amelynek az
a tulajdonsaga van, hogy d, eddig a magassagig novekedik, innen felfelé
pedig csokken, tehdt ebben az esetben az energiasiiriiségnek egy maximuma
van ebben a kivdltsdgos magassdgban.*

* .
* *

b) Teijesen analég gondolatmenetet végziink abban az esetben is, ha a
fiiggoleges légoszlopnak az n-edik szakasza egy b) tipusti tartomanyba (sztrato-
szféraba) esik bele.

Az ilyen tartomanyokban a d, energiasfiriséget a (10b) képlet szolgal-
tatja. Ennek A szerinti differencidldsa ttjan azt talaljuk, hogy az ilyen tarto-
manyok h magassagu szintjében J,-nek felfelé vald novekedése vagy csokkenése

* Pillanatnyilag elintézetleniil maradtak az An=Fha és An=Nn41 kiilonleges esetek.
Ezen a két szingularis helyen eddigi gondolatmenetiink nem alkalmazhat6, mert itt d, elve-
sziti a differencidlhatosidgat, amire alabb még visszatériink.

25%
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a kovetkezo feltételen mulik: o, felfelé n6, vagy nem valtozik, vagy csokken
aszerint, hogy '
' < T,

> f

A kovetkezdkben kényelmi okokbol és az analdgia kidomboritdsa végett ezt
a jelolést fogjuk hasznalni: -

h

Tn
Bn":— Ilb
; (i)

aminek bevezetésével ahhoz a tételhez jutottunk, hogy a sztratoszférai tarto-
manyok szamara is megadhato egy hosszilisdg-dimenz10jit mennyiség, B,, amely -
eldonti, hogy a d, energiasiiriiség az illetd tartomdnyon beliil miként viselkedik
a fliggbleges mentén. Ha a (11b) képlettel megadott B, kisebb, mint a tarto-
many alsd hatdranak magassaga (b/1. aleset) akkor J, az egész tartomanyon
at felfelé monoton fogy; ha B. nagyobb, mint a tartomany felsé hataranak
magassaga (b.2. aleset) akkor 0, az egész tartomanyon at felfelé monoton né;
végiil, ha B, beleesik magdba a tartomanyba (b/3. aleset), vagyis, ha
. Ry < By <huwia

akkor ebben a kivéltsigos magassadgban az energiasiiriiségnek egy maximuma
talathato.

A J, energiasiiriség differencidlhdnyadosanak elGjelén alapuld eddigi

vizsgalataink természetesen érvényiiket veszitik a kovetkezd néhany szingularis
magassagban :

hy, hsy b, . .

amelyek a légkor egymasfeletti tartomanyainak az elhatirol6 magassdgai.
Ugyanis ezek a h, helyek a d, fiiggvénynek szakadasi helyei, ahol d, ugras-
szeriien megy at a (10a) és (10b) képletek koziil az egyikb6l a masikba.
Ezért o, ezeken a szinguldris helyeken nem differencidlhaté. Kovetkezéskép
eddigi meggondolasaink csak a légkori tartomanyok belsejére érvényesek, de
a h, hatarmagassdgokra nézve nincsen bizonyitd erejiikk. Ennekfolytin az
eddigiek még nem zarjdk ki azt a lehetbséget, hogy a J, energiasiiriiségnek
tovabbi maximumai lehessenek (a légkori tartomanyok belsejében A, illetleg
B, magassagban fekvd szinteken kiviil) esetleg még a £, elvalasztoszintek
valamelyikében is.

Eddigi eredményeink tehat annak kimondasara jogositanak, hogy a fiig-
gobleges légoszlopban a nehézségi potencialis energianak legfeljebb kétszerannyi
szdmu maximumhelye lehel, mint ahdny egymdsfeletti tartomanybol a légkor
Osszetevddik. Ugyanis minden tartomdny belsejében lehet legfeljebb egy
maximum (éspedig a hévaltozasi tartomanyokban A, magassagban és a sztra-
toszférdkban B, magassagban, feltéve, hogy az A, illetbleg B, magassag
tényleg beleesik "a tartomany belsejébe); tovabba esetleg még lehet maximuma_
d-nek a h, elvalasztd magassdgokban is. '
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A tovabbiakban azonban kimutatjuk, hogy ezekbdl a lehetséges maximu-
mokbol minden id8jardsi helyzetben egy és-csakis egy valésul meg; tovdbba
kimutatjuk, hogy a nehézségi potencidlis energidnak ez a maximumszintje
mindig a légkor ket legalso tartomanya koziil az egyikbe esik bele (mégpedig
legtdbbszor a troposzféraba).

V.

Alkalmazds a légkir két legalsé tartomdnydra :
a troposzférdra és sztratoszférdra

Minthogy az idéjaras legfontosabb folyamatai a légkor két legalso tar-
tomanyaban jatszédnak le (a troposzféraban €s a legalsé sztratoszféraban),
azért a meteorologiai energetikdban ez a két tartomany kovetel meg legnagyobb
figyelmet. Kiemelked6 fontossagti specidlis eseteit képviselik tehat a IV. alatt
kifejtett tételnek azok, amelyek-a troposzférdban (n==1) és a kozvetleniil
felette kovetkezd els6 sztratoszféraban (n=2) adjak meg a d, energiasiiriiség
fliggbleges viselkedését.

A troposzféra esetében a (11a) képlet annyiban egyszeriisodik, hogy a
h, kezd6magassag a légkor also szélével esik egybe: h, =0, és igy a tropo-
szféra szamara

| A= % (12a)
mialtal a tételiink a kovetkez6 specialis alakot olti:

A J, energiasiiriiségnek maximuma van a troposzféra belsejében a (12a)
képlettel megadott A, magassagban* abban és csakis abban az esetben, ha az
A, magassag még beleesik a troposzféra belsejébe, (ami lényegében azt a
feltételt jelenti, hogy e

—?< h, - (13a)
legyen, ahol h, a troposzféra és sztratoszféra kozti hatarfeliiletnek, az u. n.
tropopauzdnak a magassaga); tovabba pedig maximuma van az elsd sztrato-
szféra belsejében a

Ty

B=F | (12b)
magassagban abban és csakis abban az esetben, ha ez a magassagi szint’
nincs tobbé benne a troposzféraban, hanem a sztratoszféra belsejébe esik

* Az A, magassagot az irodalomban ,a homogén siiriiségii 1égkor magassaganak®
szokas nevezni, mert kénnyen kimutathato, hogy ha az egész légkor egyetlen troposzférabol
allna, amelynek fiiggélyes hocsokkenési egyiitthatdja y = f, abban az esetben a légsiiriiség
(8a) képletébdl a h magassag kiesik, a légsiiriiség tehdt minden magassagban ugyanaz
lenne ; tovabba kénnylt kimutatni, hogy ebben a légkdrben a (7a) képlettel megadott lég-
nyomas A, magassiagban zérussa valik, tehat A, ennek a légkornek a magassagdval egyenlo.
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bele, (am1 lényegében azt a feltételt jelenti, hogy
T

f
legyen. )*

Ez a tétel konnyen attekinthetd helyzetet teremtene abban az esetben
ha h, az id6valtozdsok alkalmaval nem véltozna meg. Ismeretes azonban, hogy
a tropopauza magassagi fekvése az id6 folyaman nagy eltolédasokat szenved.
Ha rendszeresen végzett aeroldgiai megfigyelésekb&l pl. naponként vagy fél-
naponként megallapitjuk s, és B,, valamint talajmenti észlelésekbol A, értékét,
azt taldljuk, hogy h, az esetek egy .részében nagyobb A, és B,-nél, mdskor
pedig kisebb naluk, vagy a két érték kozé esik. Eszerint a (13a) feltételi
egyenlStlenség bizonyos id6jarasi helyzetekben beteljesiil, mas id6jarasi hely-
zetekben ellenben nincs kielégitve. Hasonlokép a (13b) feltételi egyenldtlenség
is az id0jaras ingadozasai szerint hol beteljesiil egy megadott legoszlopban
hol pedig nem.

Kozelebbrdl a megfigyelési anyag azt mutatja, hogy az idGjarasi hely-
zetek tobbségében (13a) teljesitve van, vagyis a nehézségi potencidlis energidnak
tobbnyire van maximuma a troposzféra belsejében. Az id6jarasi helyzetek egy
sokkal kisebb részében ellenben (13b) teljesiil be, vagyis ardnylag kevés olyan
id6jarasi helyzet 1ép fel, amelyben a nehézségi potencidlis energidnak - van -
maximuma a sztratoszféra belsejében.

A két feltétel azonban nem teljesiilhet egynde]uleg,** és igy sohasem
fordulhat el6, hogy a J, energiasiiriiségnek egyidejiileg lehessen maximuma
a troposzféra belsejében is és a sztratoszféra belsejében is.

> h, (13b)

* Szigortan véve a feltételi egyenidtlenségek igy hangzananak :
A troposzféra belsejébe esé maximum létének sziikséges és elegendd feltétele, hogy

T
h1<7.1<h2

a sztratoszféra belsejébe es6é maximum létének feltétele pedig
T,

Tekintettel azonban arra, hogy h;==0, az elsd egyenlOtlenség elsd része trividlisan
teljesiil ; hasonlékép hj, 'a sztratoszféra fels6 hataranak magassaga olyan nagy (atlagosan
3,5-106 cm) az eldforduld Ty/f értékekhez képest, hogy a masodik egyenlétlenség masodik
fele is trividlisan teljesiilonek tekinthetd; igy a feltételi egyenlotlensegek [ényeges részei a
(13a) és (13b) alakra zsugorodnak ossze. -

** Ugyanis a (12a) és (12b) definicios egyenletek kiilonbségét képezve,

A—B,= =T
f

ahol a jobb oldal bizonyosan pozitiv, mert a T; talajmenti homérséklet mindig lényegesen
magasabb, mint a sztratoszféra T, hOmérséklete. Eszerint

A > B,

amibol kovetkezik, hogy a (13a) és (13b) egyenldtlenségek ellentmondanak egymadsnak: a
két feltételi egyenlotlenség koziil minden adott idépontban legfeljebb az egyik teljesiilhet be.
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Eléfordulhat ellenben olyan idojarasi helyzet, amelyben a (13a) és (13b)
egyenlétlenségek koziil egyik sem teljesiil be, vagyis A, a tropopauza folé
esik és B, a tropopauza ald esik :

A>h>B, (14)
illetdleg A, és B, explicit értékeit behelyettesitve

Ti>hf>T, .
Ebben az esetben a troposzféraban minden 2 magassag kisebb A,-nél (tehat
a o, energiasiiriiség a IV. pont értelmében az egész troposzféran 4t felfelé
monoton névekedni fog); egyuttal azonban a sztratoszféraban minden s ma-
gassag nagyobb B,-nél (tehdt d, az egész sztratoszféran at monoton csokkenni
fog). Ennek a két eredménynek az egybevetésébdl kovetkezik, hogy a szo- -
banlévd esetben d,-nek a troposzféra és sziratoszféra elvalasztd feliiletében
(a h, magassagban) van maximuma.

Ezek alépjé(n a o, energiasiiriiségnek a troposzféraban és sztratoszféraban
valo fiiggélyes viselkedését kovetkezOkben foglalhatjuk Ossze. A d, energia-
siirliség a troposzféra aljdn zérus; innen felfelé novekedik és bizonyos ma-
gassagban maximumot ér el; mégpedig a maximum a kdvetkez6 magassagok
valamelyikében all be:

vagy az A, magassagban [éspedig azokban a légoszlopokban, amelyeknél

ez a magassag benne fekszik a troposzféra belsejében, vagyis
amelyekre a (13a) feltétel beteljesiil] ; '

vagy a B, magassagban [éspedig azokban a légoszlopokban, amelyek-

nél ez a magassdg benne fekszik a sztratoszféra belsejében, vagyis
amelyekre a (13b) feltétel beteljesiil];

vagypedig a tropopauzdban [éspedig azokban a légoszlopokban, ame-

lyeknél A, feliil fekszik a troposzféran és B, alul fekszik a sztra-
toszféran, vagyis amelyekre a (14) feltétel beteljesiil].

Eszerint a J, energiasiiriségnek a légkor két legals6 tartomanyaban
mindig létezik egy és csakis egy maximuma, . éspedig a maximalis energia-
siirliségli szint mindig a kovetkezé két magassagi szint kozé esik:

To s I

Azt is megallapithatjuk, hogy a most kijelolt magassagi sav, amely a maxi-
malis potencidlis energidju szintet okvetlen magaban foglalja, meglehetdsen
vékony a troposzféranak és sztratoszféranak az egész vastagsagahoz képest.
Ugyanis az aerologiai mérésekbdl kiolvashatdé, hogy az A,— B, magassag-
kiilonbség altaldban csak 1-2 km-t tesz ki, ellenben a troposzféra 4atlagos
vastagsaga nalunk 11 km, a sztratoszféraé pedig tobb, mint 20 km.

Eszerint ez a két kivaltsigos magassagi szint (amelyek az energiasiirii-
ségi maximumnak a lehetséges legalsd és legfelsd helyzetét jelolik ki az
illetd 1égoszlopban) viszonylag kozel esik egymdshoz. Mdsszoval, a maximalis
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potencidlis energiaju szint minden megadott légoszlopban egy meglehetdsen
sziik magassagi intervallumba esik bele és sohasem fekszik tavol a tropo-
pauzatol; id6évaltozasok alkalmaval azonban a tropopauza magassagaval egyiitt
lényeges eltolddasoknak lehet aldvetve.

VI
A 0, energiasiiriiség viselkedése a légkir fels6bb tartomdnyaiban

Hogy a IV. pontban felallitott tételt a légkor tobbi tar’toményai‘ban (n>2)
is alkalmazzuk, avégbél tablazatban Osszedllitottuk ezeknek a taxtomanyoknak
az atlagos magassagi és légallapoti adatait.*

I. TABLAZAT _
A légkir felsébb tarfomdnyainak dtlagos magassdgi és légdllapoti adatai
. Atlagos | Homérs. Az a) tipusi At;’l)_tﬁg,‘gs;"‘
ssz(:ilr; A légkori taromany Jellege kezddma-| a kezdo- | tartomanyoknal nyo?(n.’i]
neve g gassaga | szintben A B
n km Ko Vn n n
C/cm km km
3 also ozonoszféra a) tipusu 35 220 —2}10'5 0,3 —
4 ozonosztratoszféra |b) 55 340 — — 10,0
5 masodik troposzféra | a) 70 340 5.10-5 20,2 —
6 harmadik sztratoszf. | b) 85 270 — — 78

Egybevetve a tablazat h, oszlopdban &ll6 adatokat az A, illetdleg B,
oszlopokban lathaté adatokkal, egyOntetiien megéllapithatjuk, hogy a tablazat-
ban szerepld minden egyes tartomanynak a kezdOmagassaga nagyobb, mint
az illetd tartomanyhoz tartozé A, és B, érték. Ez pedig a IV. alatti tétel értel-
mében annyit tesz, hogy a d, energiasiiriiség ezeknek a. légkori tartomanyok-
nak a belsejében mindeniitt monoton csokken a 4 magassag novekedésével.

Vil
A O, energiasiiriiség fiiggdleges vdlfozdsdnak teljes dttekintése

Osszefoglalva az V. és VI. pontban bebizdnyitott tételeket, kovetkezokép
jellemezhetjiik a nehézségi potencidlis energidnak a légkor kiilonféle magas-
sagi szintjei kozott vald megoszlasat.

1) A nehézségi potencidlis energidnak az energiasiiriisége, od,, a légkor
aljan zérus; innen felfelé eleinte sebesen novekedik; feljebb — a légsiiriiség
csokkenéSe kovetkeztében — a novekedés meglassul, és az energiasiiriiség
egy maximumot ér el oly magassagban, amely az id6valtozasok alkalmaval
bizonyos ingfg_(.)zésokat mutat.

*

V. 0.: Aujeszky: A légkor fiiggbleges tagozodasa egymdas felett kovetkezd tro-
poszférakba és sztratoszférakra, I1dojaras, 54, (1950.) 74-79.
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2) A 0, energiasiiriség maximuma az id6jardsi helyzetek tobbségében
a troposzféra belsejének felsé rétegeibe esik (éspedig A, magassagba). Bizo-
nyos ritkdbban el6forduld iddjardsi helyzetekben azonban a maximum a
troposzféra felsé hatdrdra esik (h, magassagba), vagy a sztratoszféra belsejé-
nek alsd rétegeibe esik (B, magassiagba).

3) A fiiggélyes légoszlopnak abban a részében, amely a 2) alatt leirt
kivaltsagos szinten feliil fekszik, a o, energiasiiriiség felfelé sehol sem nove-
kedik, vagyis d,-nek a 2) alatti maximumon kiviil nincsen tobb relativ
maximuma a légoszlopban.

4) Ellenben nem zarhaté ki az a lehetfség, hogy a o, fiiggélyes vilto-
zasat abrazold gorbének inflexiés pontjai lehessenek az egyes légkori tarto-
manyok elvalaszté szintjeiben (a /,-nel jelolt magassdgokban).

5) Ezekt6l a szinguldris helyekt6l eltekintve, a J, energiasiiriiség felfelé
monoton csokken a sztratoszféranak a legnagyobb részében és a felette 1évo
Osszes légkori tartomanyokban.

6) A 2) alatt mondottak azt is megadjak, hogy a maximalis potencidlis
energidju szint magassagi fekvése miként valtozik meg az iddvdltozdsok alkal-
maval, tovabbéa, hogy milyen fekvésbeli kiilonbségek mutatkoznak a foldnek
a kiiliinb0z6 éghajlatai alatt. A meleg légtomegekben és a fold meleg éghaj-
latai alatt magasabban fekszik, a hideg légtomegekben és hideg éghajlatok
alatt alacsonyabban taldlhaté meg.

VIIL

A taldlt eredmények értékelése,
kiilonds tekintettel folyamatbanlévi tovdbbi vzzsgalatokm

A-fentiekben kozolt eredmények élesen megmutatjak, hogy a hoéenergia-
nak és a nehézségi potencidlis energidnak a fiiggbleges eloszlasa nagyonis
eltér6: a hbenergianal az energiasiiriiség a legnagyobb a talajon és felfelé
monoton csokken a légkor felsd hatardig; a nehézségi potencidlis energianal
ellenben az energiasiiriiség zérusbol kiindulva felfelé eleinte n6, azutan ismét
zérusig csokken.

Eszerint a l1égosziop valamely /£ magassagaban a dg energlasuruseg értéke
igen kiilonboz6 lehet a d, energiasiiriiség értékétdl. ldévaltozdsok alkalmaval
az egyik vagy mindkét energiasﬁrﬁség értéke megvéltozhat, de a két valtozas
értéke nagyon kiilonbozd lehet.

Képezzitk a két energiasiiriiség integraljait az egész légoszlopon at. Az
egyik integral egyenlé a (egységnyi alapteriilet(i) légoszlop egész héenergia-
javal (Ey), a masik a légoszlop egész nehézségi potencidlis energidjaval (E,):

H H
Ey— | dedh, E,—|d,dh
=0 h=0
ahol H a légkor felsé hatdranak magassagat jelenti.
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Az idovaltozasok alkalmaval a légoszlop E, és E, energiakészletei nyil--
van megvaltoznak. Mivel azonban mdar maguknak az integranduszoknak a
valtozasai is egymastol igen kiilonboz6k lehetnek, azt vdarhatjuk, hogy az
E, és E, integralok értékvaltozdsai kozt nincsen semmiféle szorosabb kapcso-
lat. Masszoval valosziniinek latszik, hogy a légosziop hdenergidjanak és nehéz-
ségi potencidlis energidjanak a megvaltozdsa — az 1ddvaltozasok alkalmaval
— egymastol fiiggetleniil torténik. :

‘Ennek ellenére ki fogjuk mutatni egy kovetkezd dolgozatban hogy a
légoszlopnak ez a két energiakészlete csak egy allando tényezdben kiilonbdzik
egymastol:

E¢=25E,. ] (15)
Ez a tétel tobbek kozott a légkornek azt a meglepd energetikai tulajdonsagat
fedi fel, hogy a kétféle energiakészlet mindig csak egyiitt és mindig egymdssal
ardnyosan valtozhat meg. Ez annal érdekesebb, mert a hdenergia, mint kifej-
tettiik, mindig elsésorban a légkor als6 rétegeiben van jelen, ellenben a
potencidlis energia nagyrésze a kozepes magassagu rétegekben. A kiilonbozo
szintekben székeld energiakészletek megvaltozdsa azonban mégis mindig agy
folyik le, hogy az egész légoszlop hoenergla]a aranyos marad a legoszlop
nehézségi potencialis energidjaval.

A most elbzetes kozlésként felemlitett (15) tétel bizonyitidsaval és mesz-
szemen® meteorologiai kovetkezményeivel részletesen foglalkozunk elokészii-
letben 1év6 dolgozatunkban.

IX.

A hdenergia és a nehézségi potencidlis energia egyiittes mennyisége
a légkor kiilonféle magassdgi szintjeiben

Az el6zd pontokban kiilon-kiilon vizsgaltuk ennek a két energiafajtanak
a fiiggbleges mentén valo eloszlasat a légkorben (amia dy és d, energiasiirii-
ségek magassagszerinti differencidthanyadosaival jellemezhetd); befejezésiil
viszont a két energiakészlet dsszegét vizsgaljuk meg ebbSl a szempontbdl
(amihez a 0J¢+ 0, Osszeg differencidlhanyadosanak taglalasa nyitja meg az
utat).

Az el6zOk alapjan ugyanis modunkban van még ennek az energiadsz-
szegnek a fiiggélyes viselkedésére nézve is egy érdekes tételt felallitani.

A légkorben felfelé haladva, a dg-d, Osszeg elsd tagja monoton fogy,
a masodik tag viszont eleinte lényegesen novekedik. Allitjuk azonban, hogy
az elsé tag csokkenése mindenkor feliilmilja a mdsodik tag novekedését, ugy
hogy a két energtasurusegnek az 0sszege mdr a fold felszinétol kezdve monoton
csokken felfelé.

A Jy -0, mennyiség ezen tulajdonsaganak igazoldsa végett felhasznaljuk
azt a fentebbi megallapitasunkat, hogy a két energiasiiriiség differencidlhaté
fiiggvénye a magassagnak a fiiggbleges légoszlop Osszes egymadsfeletti tarto-
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manyainak .a belsejében (és csak az egyes Ovezetek elvalaszto szintjeiben
veszti el a differencidlhatosagat). Eszerint a h,-nel jelolt szingularis helyek
kivételével mindeniitt 1étezik a

L@ere) (16)

differencialhdnyados, és azt kell bizonyitanunk, hogy ez a differencidlhanyados.
mindeniift negativ. .

Ennek elérése végett a d, energiasiiriiség (3) alatti képletét differencial-
juk a h magassag szerint és figyelembevessziikk a légkor jolismert sztatikus
alapegyenletét, amely szerint

dpP

an = &P
mialtal (3)-bdl kapjuk:
- ddg .
és igy a vizsgalandd (16) kifejezést kovetkezokép irhatjuk :

dd,
dh

d \
E[—’i (()Q + ()!,) :—2,5gD +

vagy (4) felhasznaldsaval
d, . | : dD ‘ '

Hogy ez a kifejezés a légoszlop Osszes egymasfeletti tartomanyainak a

belsejében tényleg mindeniitt negativ, azt kiilon-kiilén kell igazolnunk a tro-
poszférdra, a sztratoszférdra és a sztratoszféra feletti tobbi tartomanyokra.

a) Tételiinknek a troposzférara vonatkozd része kovetkez6kép igazolhato:

A troposzféra a légkor fiiggoleges tartomdnyai koziil a legalso, és a
IIl. pontban kifejtett osztalyozds szerint a légkori tartomdnyok a) tipusaba
tartozik. Ezért a (17) képletben szereplé D légsiirfiséget a troposzféraban gy
kapjuk meg, hogy az af tipust tartomanyokban érvényes (8a) légsiirliségi
képletnek az n=1 specidlis esetét vessziik. Figyelembevéve még, hogy a
troposzféraban a tartomany kezdOszintje egybeesik az egész légkor kezdi-
szintjével, z helyébe h-t irhatunk és igy kapjuk:

;

D- D']( —'/T‘/z)” N
1

illetbleg f y.-et roviden a,-nek nevezve, és az (5a) kapcsolatot figyelembevéve,
a légsflirliség jolismert troposzférai képletéhez jutunk:

4 a; -1 .
D=Dll—;~) (18)
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Ujbol kihasznélva, hogy f>7y, €s igy a,—1 =0, a D légsiiriiség differencia-
lasa kovetkezOkép alakul:

dD_ D d pus_ Dy oy gy sdl
dh ' dh " dh
ami (18) alkalmazasaval igy irhatd:
dD DdT
an @Dy
ahol az utolsé tényezd (5a) alapjan — —7y;, tehat
dD D '
ﬁ'=~(a1_])717 (19)

A (18) és (19) kifejezéseket (17)-be helyettesitve, végig kiemelhet6 a gD
pozitiv mennyiség, amelynek a kifejezés el6jelére nincsen kihatdsa, tehat
ethagyhato :

d . , \ h
sg @(OQ—I—%)*——Sg 3—2,5——%((1[—1)—7:4—1 S=

\ h
ésg 3—1,5—71(a1—1)7‘

Minthogy 71, a,—1, h és T mind pozitivek, a jobboldali kifejezés mindig
negativ, ugy amint allitottuk. T

b) Allitasunknak a sztratoszférara vonatkozéd részét ugy igazoljuk, hogy
(17)-be a légsiiriiség sztratoszférai képletét helyettesitjiik be. Ezt a (8b) kép-
let n—2 speciélis esete szolgdltatja:

_Lz
- D=D,e T S (20)
ahol (6) értelmében

: Z2=h—nh,
tehat :

db_dD__ [ )
dhdz T

Ezt (17)-be behelyettesitve és az eldjel szempontjabol kozombos gD pozitiv
mennyiséggel kiosztva, kapjuk, hogy a sztratoszféraban

d . .. \ '
sg & Goroy—sg|—15—Lon

vagyis a differencidlhanyados itt is negativnak bizonyul.

c) A sztratoszféra feletti Osszes tartomanyok belsejére nézve a dg-d,
osszeg fiiggbleges csokkenése frividlis dllitds, mert ezekben a tartomanyokban
a dy-n kiviil mar d, is (mint a VL\ pontban_ kimutattuk) felfelé monoton
¢sokken.
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Az a), b) és c)ralatti részbizonyitasok egyiittvéve allitdsunknak az egész
fiiggbleges légoszlopban valé helyességét igazoljak, kivéve a h,-nel jelolt
valasztoszinteket, mert ezeken a szinguldris helyeken — a differencidlhdnya-
dosok hianyzasa miatt — nem zarhato ki az a lehetdség, hogy a d, - d,-t
abrazolo gorbének inflexiés pontja forduthasson el6.

X. ,
A feldllifott energetikai tételek Gsszefoglaldsa : -

A dolgozatunk keretében kimondott és igazolt meteorologiai-energetikai
tételek l1ényegét a kovetkezOkben Osszegezziik.

Egy fiiggbleges légoszlop hdenergidja és nehézségi potencidlis energidja
ugy oszlik meg a kiilonb6z6 magassagi szintek kozott, hogy a hdenergidnak
az energiasiiriisége az egész légoszlopban felfel¢é monoton csdkken; a nehéz-
ségi polencidlis energidnak az energiasiiriisége felfelé eleinte né és maximu-
mot ér el olyan magasssagban, amely a tropopauza kozelében fekszik, innen
kezdve pedig a légkor fels6 hataraig monoton csokken; a kéf energiasiiriiség
dsszege pedig az egész légoszlopon at felfelé monoton csokken.*

Az Orszdgos Meteorologiai Intézet
Budapesi.

* A kisszamu szinguldris szintet figyelmen kiviil hagyva, ahol csokkenés helyett val-
tozatlansag is fennallhat. -
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