3. feladat. A levegd hémérsékletének magassag szerinti valtozasa, a légkori stabilitas és a légszennye-
zddés

A levegt fiiggsleges mozgasa sok légkori folyamatért (példaul a felhGk és egyéb kivalasok kialakulasaért és a lég-
szennyezGdés szétterjedéséért) felelgs. Ha a légkor stabil, akkor a fliggtleges mozgés nem valosulhat meg; a leveg&ben
1év6 szennyez6dések Osszegytilnek a kibocsatas helye kozelében, nem terjednek szét, nem higulnak fel. Instabil légkor
esetén azonban a levegs fliggleges mozgasa elGsegiti a légszennyezGdések fiiggsleges szétterjedését. Emiatt a szennye-
z6k koncentracidja nem csak a kibocsato forrasok erdsségétsl, hanem a légkor stabilitasatol is fligg.

A levegg stabilitasat a meteorologiaban hasznalatos elemi ,levegGesomag” (air parcel) fogalméanak a hasznalataval
fogjuk meghatéarozni, 6sszehasonlitva az adiabatikus allapotvaltozas kdzben emelkeds vagy siillyedd elemi levegGeso-
mag hémeérsékletét a kornyezs levegé hémeérsékletével. Latni fogjuk, hogy sok esetben a légszennyezdést tartalmazo,
a felszinrgl felfelé emelkedd elemi levegGesomag nyugalmi dllapotba jut bizonyos magassagban, amit keveredési ma-
gassagnak neveziink. Minél nagyobb a keveredési magassag, annal alacsonyabb a légszennyezés koncentracioja. Meg
fogjuk hatarozni a keveredési magassagot és a szén-monoxid koncentraciot, amit egy reggeli csicsforgalmi helyzetben
Hanoi belvarosdban a motorbiciklik bocsatanak ki egy olyan esetben, amikor 119 m magassag felett hGmérsékinverzid
(amikor a levegs hémeérséklete felfelé novekszik) kovetkeztében a fiiggsleges keveredés nem folytatodhat.

A leveg6t tekintsiik kétatomos ideélis gaznak, melynek molaris tomege: 1 = 29 g/mol.

Kvazi-egyensilyi adiabatikus folyamatban teljesiil a pV”7 = allandé Gsszefiiggés, ahol v = CC— a gaz fajh6hanyadosa.
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A kovetkezd adatokat hasznalhatod:
Az egyetemes gazallando: R = 8,31 J/(mol - K).
A légkori nyomés a foldfelszinen: py = 101,3 kPa.
Az allandonak tekinthets gravitacios gyorsulas: g = 9,81 m/s?.,
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A levegs molhgje allandé nyomaéson: ¢, = §R.
)
A leveg6 molhGje allando térfogaton: cy = §R.
Matematikat dtmutatds:
d(A + Bx) 1
= = = —1In (A + Bx).
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b) A & Az=B differencidlegyenlet (ahol A és B &allandok) megoldasa

dt

o) = () + 5,

d
ahol z1(t) a d—f + Az = 0 differencialegyenlet megoldasa.
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1. A levegd hémérsékletének magassdg szerinti vdltozdsa.

1.1. Tegyiik fel, hogy a légkor hémérséklete mindenhol azonos, értéke Ty. Hatarozd meg, hogyan fiigg a légkor
p nyomasa a z magassagtol!

1.2. Tegyiik fel, hogy a légkor hémeérséklete a kdvetkezd Osszefiiggés szerint valtozik a magassaggal:

T(z)=T(0) — Az,

ahol A egy allando, amit a légkor hmérsékletcsokkenési sebességének neveziink (a fliggsleges hémérsékletgradiens:
—A).

1.2.1. Hatarozd meg ebben az esetben is, hogyan fligg a légkor p nyomasa a z magassagtol!

1.2.2. Szabad aramlas (konvekcio) kovetkezik be, ha a levegs stirtisége novekszik a magassaggal. Milyen A értékek
esetén valésul meg szabad aramlés?

2. Elemi levegdcsomag homérsékletének vdltozdsa fiiggdleges mozgds kédzben.

Tekintsiink egy elemi levegGcsomagot, ami fel-le mozog a légkoérben. Az elemi levegGcsomag szamottevs kiterje-
déstd levegGtomeg, néhany méter nagysagi, amit fliggetlen termodinamikai egységként kell kezelniink, azonban mégis
olyan kicsiny, hogy a hémeérsékletét azonosnak, homogénnek tekinthetjiik. Egy elemi levegGcsomag fliggSleges moz-
gasat kvaziadiabatikus folyamatként targyalhatjuk, azaz a kornyezs levegével valo hécserét elhanyagolhatjuk. Ha a
levegGcsomag emelkedik a légkdrben, akkor kitagul és lehtil. Kovetkezésképpen, ha lefelé mozog, akkor a névekve kiilss
nyomads Osszenyomja a leveg6t a csomagon beliil, és h6mérséklete emelkedni fog.

Ha a levegGcsomag mérete nem nagy, akkor feltehetjiik, hogy a levegScsomag hataran és belsejében a nyomas
mindenhol ugyanakkora, és megegyezik a p(z) légkori nyomas értékkel, ahol z a csomag kodzéppontjanak magassaga.



A csomag hémérséklete is a csomag minden pontjaban ugyanakkoranak tekinthets. Ez a h6mérséklet — amit Tegomag (2)-
vel jeloliink — altalaban kiilonbozik a kornyezs levegs T'(z) hémérsékletétsl. A 2.1., valamint a 2.2. pontokban a 7'(2)
fliggvényt adottnak tekinthetjiik, melynek konkrét forméja nem ismert.

dT,
2.1. A csomag Tesomag hOmérsekletének valtozasat a magassag szerint a kovetkezd modon adhatjuk meg: % =
2

—G. Vezess le egy formulat a G kifejezésre!

2.2. Tekintsiik azt a kiilonleges légkori allapotot, amikor barmely z magassagban a légkor T hémérséklete meg-
egyezik az elemi levegécsomag Tisomag hémeérsékletével: T'(2) = Tesomag(2). Hasznaljuk ilyenkor a I jelolést G helyett,
vagyis
chsomag

dz
I" neve: szaraz adiabatikus csokkenési sebesség.

2.2.1. Hatarozz meg egy formulat a I' kifejezésre!

2.2.2. Szamitsd ki I' szdmszeri értékét!

2.2.3. Add meg ebben az esetben a T'(z) légkori hémeérséklet kifejezését a magassag fliggvényében!

2.3. Tegyiik fel, hogy a légkor hémeérséklete a kovetkezd Osszefliggeés szerint valtozik a magassaggal: T'(z) = T'(0) —
Az, ahol A egy allandé. Hatarozd meg az elemi levegd csomag Tesomag(2) hémérsékletének fiiggését a z magassagtol!

Add meg a Tesomag(2) kifejezeés kozelits érteket, ha |A - z| < T'(0) és T'(0) = Tesomag-

I'=— ha T(Z) = Tcsomag(z)'

3. A légkiri stabilitds.

Ebben a részben feltessziik, hogy T linearisan valtozik a magassaggal.

3.1. Tekintsiink egy elemi leveg&csomagot, amely kezdetben egyensilyban van a kornyezd levegével zg magassagban,
azaz hémérséklete ugyanolyan T'(z) értékd, mint a kornyezs levegs. Ha a levegGesomag lassan felfelé vagy lefelé mozog,
a kovetkez6 harom eset egyikének teljesiilnie kell:

— A levegGcsomag visszajut az eredeti zp magassagba, a leveg@csomag egyenstlya stabil (biztos). A légkort ekkor
stabilnak tekinthetjiik.

— A levegScsomag folytatja mozgasat a megkezdett irdnyba, a levegScsomag egyensulya instabil (bizonytalan).
A légkor ilyenkor instabil.

— A levegGcsomag megmarad az 0j helyzetében, a levegScsomag egyensulya kézombos (indifferens). A légkort
semlegesnek nevezziik.

Milyen feltételnek kell A értékére teljesiilnie, hogy a légkor stabil, instabil, illetve semleges legyen?

3.2. A levegGcsomag talajon mérhet6 Tisomag(0) hémérséklete legyen magasabb, mint a kérnyezs levegs T'(0)
hémeérséklete. Ilyenkor a felhajtéers emelni kezdi a leveg&csomagot. Vezess le egy olyan kifejezést, ami megmondja,
hogy a leveg&csomag mekkora maximélis magassagba emelkedik stabil 1légkor esetén! A kifejezésben a hémérsékleteken
kiviil csak A és I szerepeljen.

4. A keveredési magassdg.

4.1. Az 1. tabldzat egy meteorologiai léggémb hémérséklet adatait tartalmazza, amelyeket Hanoiban mértek egy
novemberi napon reggel 7:00 o6rakor. A hémérséklet magassagtol valo fiiggését jo kozelitéssel a T(z) = T(0) — Az
formuléaval lehet leirni, ahol a A hémérsékletcsokkenési sebesség a 0 < z < 96 m, 96 m < z < 119 m, valamint a
119 m < z < 215 m szakaszokon méas és méas konstans.



Magassag | Homeérséklet
jm] L]
5 21,5
60 20,6
64 20,5
69 20,5
75 20,4
81 20,3
90 20,2
96 20,1
102 20,1
109 20,1
113 20,1
119 20,1
128 20,2
136 20,3
145 20,4
153 20,5
159 20,6
168 20,8
178 21,0
189 21,5
202 21,8
215 22,0
225 22,1
234 22,2
246 22,3
257 22,3
1. tabldzat. A meteorologiai léggdmb hémérséklet adatai, melyeket Hanoiban mértek egy novemberi napon reggel
7:00 6rakor

Tegyiik fel, hogy egy Tesomag(0) = 22°C hémérsékletd levegScsomag emelkedni kezd a fold felszinérdl. Az 1. tabldzat
adatainak felhasznalasaval, és a fenti lineéris kozelités hasznalataval szamitsd ki a leveg&csomag hémérsékletét a 96 m-
es és a 119 m-es magassagok kozott!

4.2. Hatarozd meg a levegGcsomag altal elérheté maximalis H magassagot, és a levegGesomag Tesomag (H) homeér-
sékletét!

A H magasségot keveredési magassédgnak nevezziik. A f6ld felszinérdl érkezd légszennyezGdések ebben a rétegben
keveredhetnek a légkori levegovel (példaul szelek, 6rvények stb. utjan), és igy a levegGesomagban a szennyezédések
felhigulhatnak.

5. Szén-monozid szennyezés (CO) becslése egy reggeli motorbiciklis csicsforgalmi érdban Hanoiban.
Hanoi belvarosat egy téglalappal kozelithetjiik, melynek L és W oldalat az dbra mutatja, egyik oldalan a Voros
foly6 dél-nyugati partjaval.

A becslések szerint a reggeli cstcsforgalomban 7-t6l 8 éraig 8 - 10° motorbicikli van az utakon, melyek mindegyike
atlagosan 5 km utat tesz meg, és kozben kilométerenként 12 g szén-dioxidot (CO) bocsat ki. A CO szennyezGdés



mennyiségét idében egyenletes kibocsatasunak tekinthetjiik, a csicsforgalom alatt allandé M mértékiinek. Ugyanakkor

a tiszta eészak-keleti szél u sebességgel fuj a Voros folyora merdlegesen (azaz merélegesen a téglalap L oldalara), és

ugyanezzel a sebességgel hagyja el a varost, mikézben magéval viszi a CO-val szennyezett levegs egy részét.
Hasznaljuk a kovetkezé durva, kozelité modellt:

e A CO gyorsan szétoszlik a keveredési réteg teljes térfogatdban Hanoi belvarosa felett, igy a ¢ idépillanatban
a C(t) CO koncentracio allandonak tekinthets az L, W és H méretekkel jellemezhets téglatest alaka doboz
belsejében.

e A dobozba befjo szél tiszta, feltehetjiik, hogy nem tartalmaz szennyezést, tovabba azt is feltételezhetjiik, hogy
nem tavozik szennyez6dés a doboz széllel parhuzamos oldalain at.

e 7 ora el6tt a levegé CO koncentracioja elhanyagolhato.

5.1. Hatarozd meg azt a differencialegyenletet, ami megadja a C(t) CO koncentracio értékét az id6 fliggvényében!
5.2. Ird le a C(t) CO koncentraciora kapott egyenlet megoldasét, azaz add meg a C(t) fiiggvényt!

5.3. Szamitsd ki a CO koncentracié 8 érara vonatkozo szamszerd értékét!

Adatok: L =15 km, W =8 km, u =1 m/s.



