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Bevezetés

Az iddja i frontok fontos szerepet tdltenek be a mindennapi életlinkben. ElsGsorban az
id0j& & alakitddan vesznek részt, de a légkor alsdbb rétegeiben a szennyezBanyagok és
nyomanyagok koncentr&ioja is jelentdsen befoly&oljdk. A dolgozatban azt vizsgdjuk, hogy a
frontok &vonuldsa miként befoly&olja a szennyezdanyag alsé légkori eloszl& . Célunk az, hogy
osszefliggést taldjunk az dtalunk laboratériumban szimuldt hidegfrontok karakterisztikus
paraméterei és a front dtal mddod tott szennyezBanyag-koncentré&io kdzott.

A naiv vaakoz& az lenne, hogy a front mintegy eltolja maga eldtt a szennyezGdést, vagy
legaldbis erdsen felhi g tja. Mint K sérleteink demonstrdj&, ez azonban nincsigy, s ennek a front
haté & kialakul6 drvényes daml&, lokdis turbulencia az oka. Az érvények mintegy visszakeverik
a szennyezddést a front kdzelében. Ennek részleteirdl elméletet nehéz kialaki tani, legkdnnyebben
laboratdriumi K sérletekkel vizsgdhatok. E K sérletek azt mutatjék, hogy koncentr&id csokkenés
csak rovid ideig lehetséges.

A légkor alsé 12+4 km-es réteget, ahol az idGja&si folyamatok zajlanak, nevezzik
troposzféréanak. A troposzféra két réteghdl tevadik dssze:

A) planetéis vagy légkori hataréteg
B) szabad troposzféra.

A hata&réteg magassda a foldrajzi szélességtdl fliggden 100-200 m, de ak& 3000 m is lehet. E
folott helyezkedik el a szabad troposzféra. Mig a hataréteg még koveti a napon beldli
vadtoz&okat mind a hdmérséklet, mind a szennyezBanyag tekintetében — a vdtozé amplituddja a
magassaygal csokken -, addig a szabad légkorben a hat& késleltetve, simitottan jelentkezik. A
haté&réteg nagyj&ol homogén. A nyomanyagok forrésa a talaj, ahonnan konvekt v (ton keril a
magasba a szennyezGanyag. Nappal a mikodd konvektiv folyamatok kovetkeztében Un.
konvekt v hat&réteg alakul ki. S6tétedés utan rovid idd alatt megszinik a keverés. Az el6z0 réteg
aalakul, és megjelenik a maradék vagy taol&i réteg, ami tilkrozi a konvektiv réteg Osszetételét,
alatta pedig a stabil hataréteg helyezkedik el, ahol a kiilonb6z6 nyomanyagok felhalmozddhatnak.

Ez a hat&réteg azonban nem z&t, hiszen egy-egy Cumulonimbus (Cb) felhd ill. az iddja &i
frontok intenz v légcserét biztod tanak a szabad légkdrrel. Ugyanakkor az is eldfordulhat (pl.
vulkankitoreés kdvetkeztében), hogy a szennyezés kdzel homogénen oszlik el a légkdrben.

Ki sérleteink sorédn elsdsorban kis M zszintes, de nagy fliggdleges kiterjedés tartoméayban kozel
homogén eloszlé U szennyezéseket vizsgdtunk.



IdGjarasi frontok

,1d0j& &i frontokon” t&abb értelemben két kilénbdzd tulajdons&gyl levegdfajta dmeneti
z6nga értjuk. SzOkebb értelemben a front” kifejezést az eldbb emlitett &meneti zéna
foldfelsz ni savj&a vonatkoztatjuk.

Az idBja&i front kifejezés az egyike a meteoroldgia legnépszeribb maszavainak. Ez nyilvén
annak tulajdonithatd, hogy rendkivil szuggesztiven és szemléletesen utal az ellentétes
tulajdons& U légtémegek ,,harc&a”, és mintegy dramatizdja azt, ami a légkorben torténik.

A frontokat a legfébb von&ok bemutatéa érdekében dtaldban gy tagyaljuk, mintha azok
egyszerlien geometriai § kfellletek volné&nak. Mivel horizontdis irgnyban a meteoroldgiai elemek
értékeiben éles vdtoz &okat tapasztalhatunk, ez a tagyalamadd helytdlo.

Frontrél akkor beszéliink, ha az &meneti zOna szélessége a Vi zszintes d kban nem haladja meg a
néhay 10 km-es nagysarendet. A fliggbleges kiterjedése pedig legaldbb néhény tiz vagy sz&
méter. A frontfellleteket aeroldgiai Uton néha 6-8 km-es magass&ban is ki lehet mutatni.

Ha a két légtdmeg kozotti &meneti réteg eléggé vékony, a front valédi diszkontinuitast valosi t
meg a sOraségben. Egy hely folott &vonuld front esetén a meteoroldgiai elemekben ugrészer(
vatoz& figyelhetd meg; mindenekeldtt a szél, a hGmérséklet, a nedvesség es a nyomé&i gradiens
értékeiben. A valdsiggban ez gy néz ki, hogy a meteoroldgiai paraméterek menetében tobbé-
kevésbé gyors és jelentds vdtoz& tapasztalhat6. Minél sz(kebb a frontdzdna, minél nagyobb a
légtomegek kozoOtt a paraméterek értékeinek kilonbsége, és minél gyorsabban mozog a front,
annd élesebb a meteoroldgiai elemek menetében mutatkozé vdtozs.

A frontfeliletek térben &helyezbdnek. Ha a hideg levegd mozgasi iranyda torténik az
ahelyez6dés meleg, ha a meleg levegd irdnyéa torténik, akkor hideg frontrél beszélink. Ha a
front helyzete nem, vagy alig vdtozik, kv&istacion&ius fronthelyzet alakul ki.

Altalinossiggban egy mozgd front keresztmetszete az 1. &ra alapjan a kovetkezdképpen
jellemezhetd: a melegfront lefelé egyre kisebb lejtést és szélsd esetben csak alig néhény tiz vagy
sz& méter vékony hideg levegbhatya alakul ki a foldfelszi nen, mely a hideg éket maga eldtt tolja.
A hidegfront keresztmetszete bizonyos mértékben ellentéte a melegfronténak. A vdasztofeliilet
illeszkedési szoge a surlodas kovetkeztében lent igen nagy, magédan az als6 rétegben
meghaladhatja a 90°-ot is, vagyis ellenkez6 ir&nyiva vdik. lly médon a hideg levegbeket
hidegfront esetében inkéb hengernek lehet nevezni.

1. &ra: A hideg- és melegfront sematikus profilja [1]



Ezek utan csak a hidegfrontok dtal okozott iddjadi jelenségeket véoljuk, mert mi a
laboratoriumban ezekkel végeztiink ki sérleteket. Ennek oka elsdsorban az, hogy a laboratériumi
hullamk& vizes kozegében a melegfrontok terjedése a \Viz-levegd felsd hatafeliilet zavaro
jelenléte miatt csak korldozottan hasonli thatd dssze a Iégkori frontokkal.

A lassu mozgau, vagy elsdfaju hidegfrontot anafront néven emlegeti a szakirodalom.
Felhdrendszere |ényegében a melegfrontéhoz hasonlit, ahol a csapadék szintén a front
advonuldsaval egyidejileg kezdddik, a csapadékzona pedig a front utén helyezkedik el. A
felnGrendszer ellilsd részét gyakran hatalmas és a front mentén 100 km-re terjedd Cb-felhGk
jellemzik, amelyeket z&oresdk, zivatarok és szélviharok ki sérnek. A kdzvetlendl a front vonaland
kihullé zgporesdt egyenletesebb, tartds esd koveti. I gy a teljes csapadékos teriilet kb. 150-200 km
hosszan hizddik a front mentén. A front iddja &-alaki to hat& & kb. 700 km-es savban fejti ki.

A gyors mozg&Ul, vagy m&odfaju hidegfrontot katafront néven tartjk sz&mon. Ezeknél a
frontfelilet felett 2-3 km-es szinttdl kezdve leszdl6 mozgést taldunk. A mozgd hideg henger a
front eltti meleg levegdt felfelé szortja. Ha ez a meleg levegd instabil, ez a folyamat
I6késszer(en megy végbe, és a front eldtt erGs konvekciot idéz eld, mely heves zgorokat okoz. A
hidegfront mogott 20-40 km-re a csapadék véget ér. A csapadék teh& itt foképpen prefrontdis és
viharos, zgoros jellegd, a teljes csapadéks& nem haladja meg a 100 km-t. Néha a front mentén
csak helyenként vagy egydtalan nem hull csapadék, ilyen esetek fleg télen fordulnak eld, amikor
a front mogott arktikus levegbtomeg tor be, amelynek a fliggbleges vastagséga kicsi, a front eldtti
levegd pedig sz&az.

Mindkét hidegfront esetén a front &halad&a uté az &meneti der(lt id6t elszort zgporok vatjak
fel. A f6 meteorolGgiai paraméterek a kdvetkezd modon alakulnak (Chromov nyomén) [2]:

1. Talajszél: Visszafordul& a front el6tt kb. a fronttal parhuzamos iranyig és ezzel egyutt
jao felélénkilés; a frontdvonul&nd tdbbnyire markans szélfordul& jobbra, ami a
ciklonok magja kozelében mindenesetre kevéshé kifejezett. Lokéses szél, gyakran
viharos széllokések az &vonuland. Az elsdfaju front mogott a szél lecsillapodik, mig
a mé&iknd a front mogott sokszor erds marad.

2. Nyomé&tendencia, azaz a nyomé&vdtozé: A front elbtt legtdbbszor nyom &siillyedés,
mogotte kildnb6z6 erdsségl nyom&emelkedés, a ciklonok magja kdzelében azonban
a hidegfront mogott is tovabbi /gyengébb/ nyomé&esés tapasztalhato.

3. Homérséklet: Az elsdfaju front eldtt a hdmérséklet killonbozd a napszak es évszak
szerint, a front mogott markéns a hdmérsékletcsokkenés. A mé&odfaju esetében a
front el6tt el6fordulhat hdmérsékletcsdkkenés a csapadék révén, mogotte a leszdlo
légmozgés miatt gyakran csekely a vdtozd, s6t a hideg évszakban tObbnyire a
hdmérsekletemelkedés jelentkezik, majd a fronttdl tavolabb megkezdddik a hdlés. A
lassan kialakulo réteges felhGzet és inverzi6 azonban csokkenti a lehQlés mértékeét.

4. Harmatpont, mely a levegd nedvességtartalméa utal: az els6faju front eldtt kilonbdzo
a hdmérseklethez hasonléan, mogdtte a csapadék miatt csak lassan csokken. Ezzel
szemben gyakran kifejezett csdkkenés figyelhetd meg a méodfaju front mogott.



5. Lad&viszonyok: Tobbnyire hat&dozott a romlé az els6faju front mogott (ott
kddképzddés lehetséges). A mdaodfaju front elbtt a laastavolsg csokken a meleg
levegbben 1évd magas aeroszol koncentr&id miatt, mogotte feltind 1&&javulds
figyelhetd meg. Természetesen a csapadékos teriiletekre is rossz l&a&viszonyok
jellemzdek.

B& a természeti frontokban fontos szerepet j&szik a Coriolis-erd [3], ennek alapvetd
kovetkezménye csak az, hogy a front vonal&a merdleges &ami& is kialakul. Amennyiben csak a
front halad&i irgnyédan torténd szennyezés szétterjedése érdekes, akkor azt elsdsorban a front
halad&i sebessége es a sOrlségkilonbseg hat&dozza meg. llyen szempontbol teh& a front (gy
viselkedik, mint egy gravit&ios &amlat, ami laboratériumban is jol tanulményozhato.

Gravitacios aramlatok

A gravitdios &amlatok [4,12,13], - amiket néha sOrlségi &amlatoknak is hivnak —
megjelennek mind a természetben, mind az ember alkotta kornyezetben. Ezek az &amlatok
elsdsorban horizontdis &aml&ok, amiket m& néhdy ezreléknyi sOrlségkilonbség is
létrehozhat. A gravit&ios adaml&ok fontos szerepet jadszanak kilonbdzd tudoméanyterileteken.

A gravit&ios daml&ok fizikganak megértéséhez seg tséget ad, ha meggondoljuk, mi is torténik,
amikor egy g& &szakad. A hirtelen kitord Vi ztomeg elindul i zszintes irgnyban. Az damlatban a
vizre haté fo erd a fliggdleges irdnyd gravitaid. Ez a vi ztémeg sdlypontja lefelé mozd tja, ami
csak akkor torténhet meg, ha a Viz vi zszintesen kiterjed. A iz magass& ol adodo potencidis
energia folyamatosan alakul & a Vi zszintes mozgé kinetikus energigava Ha az &aml& jellemzden
egyiranyu, pl. egy volgy mentén halad, az elsd kozeltésben az U Vizszintes sebesség
meghat&ozhatd gy, hogy egyenldvé tesszik a potencidis energia csokkenését a kinetikus energia
névekmenyével:

(mU?)/2 = mgh/2,
amibol U=(gh)"*,

ahol m a témeg, h/2 a viz tdmegkbzéppontjanak kezdeti &lagos magass&a és g a gravit&ios
gyorsul .

A folyadékban fellépd viszkdzus erbknek is fontos szerepilk van. A belsd sirlod & visszatartd erdt
fejt ki azokra a részecskékre, melyek gyorsabban prébdnak mozogni, mint a tébbi. A gészakad &

uténi damlésban a vi z alsobb rétegeit a talaj fékezi, és ez a hat& jelentdsen befoly&olja a folyadek
homlokfalanak alakj&.

AAAAA

a mozgé&t elhanyagolhaté mértékben befoly&olja. Ha azonban a két kdzeg sOrlsége csak
kismértékben kiilonbozik, az &amlé hajto ereje lényegesen redukdddik. Ataldan, ha r a kisebb
srhségl folyadék shrlsége és Dr a sOrlségkilonbség, akkor a v zszintes &aml&i sebesség

U =((Dr/r)gh)’,

ahol h az dtalunk kovetett &aml6 kbzeg magass&ga.



A g(Dr /r) kifejezést rendszerint g’-vel jeldljik, amit redukdt gravité&ios gyorsul&nak nevezink.
A gravit&ids damléban a folyadék kémiailag kiildonbozhet a kdrnyezetétdl és molekulatémege is
md& lehet, de leggyakrabban az oldott anyag vagy a hdmérséklet dtal eldidézett fajsulykilonbség
biztod tja a hajtoerdt.

Az aldbi  dran  l&hatd  nagylépték(  gravit&ios &amldst az  atmoszférdan a
hdmérsékletkilonbseg okozta. Ha a homérsékletkilonbség 12°C, akkor ez kb. 4%

sQrhiségkulonbséget eredményez, azaz g'=0,39 m/s%. 1000 méter magas &amlé esetén a vahatod
sebesség kh. 20 m/s, ami a (g'h)" képletbdl adddik.

2. dra:
Sard, hideg levegd keltette gravit&ios &damlé eldretord alakjd mutatja a porfelhd. [4]

A laboratériumban l&ott gravit&idés &amlatok és a természetben eldfordulok kozti
hidrodinamikai hasonlésggot mé& tébb tanulméy bizonyitotta [5 6]. Ennek formdis
kovetelményei:

geometriai hasonl6s&y a modell és a természetben létrejovo damlé kozott,

a megfeleld dimenzidnélkili sz&mok egyenldsége: ezek a Reynolds-szan (Re) és a belsd
Froude-sz&m (Fr’).
A Reynolds-szam egy dimenzié nélkili aranyszam, amely a viszkozit& jelentGségét méri. A
sebességtdl (U), a mélységtdl (h) és a kinematikai viszkozitastol (n) fligg:

Re = Uh/n.

A K sérleti gravit&ios daml&ok lei résa azt mutatja, hogy ha a Re-szam nagyobb, mint 1000, akkor
az &aml&i kép mé& fuggetlen a Re-szamtdl. S mivel egy tipikus természeti &aml&nak a Re-szdma
10° nagységrend(l, ezért ez az arany nem jaszik szerepet az &amlé kialakul & dan.



A legfontosabb dimenzié nélkili szam a gravit&ids aramldsok esetén a nyom&kilonbséghdl és a
gravit&ios gyorsul&bdl adodo erdk arédnya, a belsd Froude szam:

Fr'= U/ (gh)',

ahol U az &aml& sebessége, g’ a redukdt gravit&ids gyorsulés és h az a mélység, ahol a
sOrlségkildnbség eldfordul.

Egy gravit&ios damlés homloka tipikus front zona, b& a keveredés intenz v, mégis €les hat&
vdasztja el a két kdzeget egym&tdl. EIBI egy jellegzetes fej alakul ki, amely vastagabb, mint az ezt
kovetd &amlds. Ez a fej az &tord hulldmok zonga és fontos szerepet jdszik az &amlés
kialakul & &an. A Vi zszintesen mozgd gravit&ios damlésban a fej kv&i dland6 marad, de a lejton
mozgd &amlaok esetén a fej megndvekszik a lejtdszdg fliggvényében. Egy durva lapos fellleten
eldrehalad6 front elsd pontja — az orra — kicsit megemelkedik.

Mind a megemelkedett orr, mind az intenZ v keveredés zon§a tisztén la&hat6 a légkori gravité&ios
aramldst mutato 2. dréan.

Nem lehet egy egyseges alakot megdlapi tani a gravitécios damlé fejének kdrvonal&a, még akkor
sem, ha nyugodt kornyezetben mozog. A fejmagassd fligg az damlo kdzeg belsd sirlod&&ol. A
fej alakj& erdsen befoly&olja a belsd turbulens kevereés is.

A laboratériumi &aml&okban és a valésgos mintdkban l&hatd keveredési folyamatok
bonyolultak. A keveredésért felelds instabilit& két f6 ti pusa [9]:

orvények, amelyek a strQ folyadék frontja felett alakulnak ki,

hulldmszer( komplex minté&at, amit a talajnak és a homlokfal als6 részének kolcsonhaté&sa
alaki t ki.

Britter és Simpson az &aml& fejrészének haom jellegzetes tartoméany & azonosd totta [7].

3.&ra: A gravit&ios damlat fejének sematikus rajza

A 3. dra egy sOr( folyadék gravit&idés damlésd mutatja srléd& nélkili sima felszinen. A h,
melységd also régié a strd folyadék gravit&ios aamlésénak frontja. A legfelsd régid a gyengén
kevert kisebb sOriségd folyadék, mely a fej folé behatol h, magasségban. A h, magassgu rész a
kettd kozotti keveredési zona. Kisérletek szerint ebben a zn#&an a sebesség és a koncentr&io-
profil vdtozo.



4, dra: A laboratdriumi K sérleteink sorén |&ott gravit&ios damlat feje

A légi kozlekedés biztonsgga szempontjdol nyilvénvaldan fontos a gravit&idés &aml&ok
tulajdonsé&ainak ismerete. A frontok nagy vdtozéokat okoznak a Vi zszintes szélben. Mivel nem
mindig rajzolja ki az alakjukat a homok vagy a por, - mint az 2. &ré& -, észrevétlenil
belereplilhetiink. Sokszor a frontok feleldsek a fel- és leszdl &kor bekovetkezd balesetekeért.

Egy md&ik kevésbé heves megjelenési formda a gravitaios damléoknak a tengerpari szél. Ezek a
frontok kozel a parthoz keletkeznek és sokszor 200 km taolségra is eljutnak a sz&azfold
belsejébe. Fontos hat&sal vannak a levegdben terjedd szennyezések és a katevd rovarok
terjedésében [10].

Sulyos balesetekkor kiszabadulé mérgezd vagy robbanékony strl g&ok terjedésének profilja
szintén gravit&ios adamlsként tanik fel [11].

A gravitkios aamlsok még otthonunkban is tapasztalhatd hétkoznapi jelenségekkel
kapcsolatosak. Ha egy hideg napon egy jél kifitott héz ajtaj& nyitva hagyjuk p& méodpercig,
konnyen érzékelhetjuk, hogy a hideg levegd gravit&ids aamlata tor be a lak&ba a padl6 mentén.

Egy j6 példga az ember okozta kornyezeti problémé&nak a tengerfelszinen Usz6 olajréteg. A
hajobdl kiomld olaj egy nemkeveredd, kisebb slriségd folyadék gravitaids aamlésanak felel meg.



A Kkisérleti eszk6zok és a kisérlet bemutatasa

A Kisérleteket az ELTE Kaméan Kornyezeti Aamlégsok Laboratériuméoan végeztiik. A
frontokhoz haszndt ki sérleti kéd valds&os aranyait az 5. dra szemlélteti. A frontok vizsgdataa
szolgdd Uvegka méretei: hossza 396 cm, szélessége 21 cm, magass&a 30 cm. A bal oldalon
I&hat6 kihdzhato plexilappal elvdasztott rekesz lehetséges méretei (a k& hossza mentén) rendre
12, 25 ill. 38 cm, ebbdl mi az adatok feldolgoz&a sordn a 25 cm-es rekeszes méréseket
haszndtuk.

] Z

5. dra: A K sérletekben haszndt k&l rajza

A k&at 15 cm magass&ig toltottik fel vi zzel olyan modon, hogy a véaszfallal elkiloni tett két
rész kozott homersékletkilonbség dljon fenn. Az 4talunk haszndt ALMEMO 2290-3 ti pusu
félvezetd mérdfejes elektromos hdmérd gyorsnak és meghi zhatonak bizonyult.

A K sérlet sorén a szennyezés modellezésére kdium-permangandot haszndtunk, ami megfestette
a vizet. Ahhoz, hogy a szennyezd ne llepedjen le teljesen, dvatosan szortuk a M zfelszinre a kis
szemcséket. A szemcsék oldodéakor sz nes festékfliggonyok alakultak ki. Egy front ind t&akor
két szennyezdfoltot helyeztiink el. Ezek helye a k& elejétdl szdmitva kb. 93 cm és 208 cm
tavolsgra voltak.

A front sebességét egészen egyszerl modon mértlk, egy stopperre volt sziikség. A K sérlethez
haszndt k& oldal& 10 cm-ként beoszt&okkal 1&tuk el, amik a fényképeken is jol 1&hatoak. A
mérést legaldbb két ember végzi: egyikik gyors mozdulattal eltavolitja a vdaszfalat és ilyen
maodon elindi tja a frontot, mé&ikuk a front vonul&a kézben 10 cm-ként feljegyzi az eltelt id6t. A
gyors frontoknd a k&l elsd felében mértik az id6t és az ebbdl széami tott &lagsebességet vettik
figyelembe, mert nem tapasztaltunk Iényeges vdtozét a sebességében a ka hossza mentén. A
lassabb frontoknd pedig a szennyezddések kis kdrnyezetében vizsgdtuk a sebességet.

A Ksérlet sorédn digitdis fényképezOGgéppel rogztettik a front haladésd, emellett
videofelvételeket is kész tettlink rola. A digitdis kamer& Ugy dli tottuk be, hogy gyorsan egymé&
utén tobb képet is felvehesslink a szennyezés helyzetének pontosabb tanulméanyozéa céljaol.

Azt vizsgdtuk, hogy a front eldtt elhelyezett szennyezés a front vonul&a soré hogyan higul,
illetve hova helyezGdik &. Azt tapasztaltuk, hogy mikdzben a front halad elBre, a szennyez6dést
maga el6tt a front hatafelllete mentén felfelé tolja, majd a front feje mogotti részen a megfestett
Viz az ott kialakult drvények hat&é&a lefelé &amlik. Ekozben a k&l aljaa letapadt kdium-
permangand darabka tovéobra is folyamatosan oldédnak a Vi zben.



Mikdzben a front &halad e teriilet f6l6tt, a front fejében a kioldott festéket vertikdis mozgéra
kényszeriti, a ,,magasba” emeli, majd a front fejének legmagasabb részét elérve a front elGtti
sZi nezéshez hasonléan, az 6rvények hat&aa a kad alsé része felé szdli tja.

Ezt a kovetkezb képeken l&hatjuk is:

6/a. dra: A hidegfront maga el6tt a szennyezddést eldretolja

6/b. dora: A hidegfront feje mogotti terileten a kialakult 6rvényeknek kdszonhetben a
szennyezOdés lefelé damlik

Kitekintésként K sérleteket végeztlink arra vonatkozoan is, hogyan befoly&olja az eddig
tapasztaltakat, ha a front elé akaddyt (hegyet) tesziink. Az alédobi drdon l&hatjuk, hogy a front
amikor eléri a hegy & &, a hegy oldaldan felsiklik, majd kdvetve az akaddy form§a halad
tovdob. A hegy elsd volgyébe szintén kdium-permangandot tettiink, illetve annak vizes oldat&. A
8. és 9. draon jol l&szik, amint a front rogton bekeveri a fejénél a szennyezdanyagot, és azt viszi
tovéb.



7. dra: A front felkiszik a hegy oldalén

8. dra: A front behatol a volgybe

9. dra: A front tovédbhalad a szennyez6déssel



10. dora: A front a m&odik volgybe is szdli tja a szennyezdanyagot

Mérési eredmények

A képek elemzésekor azt vizsgdtuk, hogy a front feje mdgotti 6rvények mennyire tudjdk a
szennyezOdést lejuttatni a ,talaj” kozelébe. A front fejének magassaqga h-val jeloltik. A
legfontosabb mért mennyiség a Ah tavolséy, ami mutatja, hogy a front feje mogott a festék milyen
mélyen hatol le a front fejétdl mérve. Ezzel a mérési modszerrel a legmélyebb lehatol&sokat
mértlik, teh& a pillanatnyi fluktudidkat is. A mérés a front fejében kialakul6 elsé Grvénynél
tortént, ami a front orr&dl kb. olyan tavolségra van, mint a teljes h fejmagass&y [8].

Az elemzést egy szamitdgépes programmal végeztik. A fényképeken a méretek pontos
meghat&ozaakor segi tséget ny(jtottak a sebességmérésnél méa emli tett 10 cm-es beoszt&sok. Az
analizd& sorén a képek tordt&a elhanyagolhatonak adodott, igy a horizontdis méretek
tudatdan a vertikdis kiterjedést megfeleld pontossaggal megdlapi thattuk.

11 . &ra: A front elhaladt a szennyezddés felett. A képen jél Idhatdk az analizd & sor&n
felhaszndt jel6lések.



12. dora: Bejeloltik a mért mennyiségeket: a fej h magassq & (fekete) és a fej mogott lehatolt
szennyez6dés h mélységét (kék)

Az aldbbi néhdy &réan Osszefoglaltuk a mérési eredményeket. A fliggdleges tengelyen a
bekeveredés relati v magasséga szerepel — ez nem mé, mint a Ah-val és h-val jelélt magass&yok
Ah/h arénya, ami legfeliebb 1 lehet -, a Vizszintes tengely mentén pedig a frontok sebességét
tlntettik fel cm/s egységben.

Az 6sszes adat a sebesség fliggvényében
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13/a. dra: A Ah/h keveredési arany a front haladéi sebességének fiiggvényében. Egy adott
sebességhez tartozo kiilonb6zd mérési pontok egymast kdvetd felvételek kiértékelésébdl adddtak.
A vastag vonal az &lagra illesztett gorbe.
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Maximumok és minimumok a sebesség fliggvényeben
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13/b. dra: A killonb6z0 frontsebességeknél kapott maximdis (felsd gorbe) és minimdis Ah/h
arany (als6 gorbe)

Mind az &lagos keveredési aré&nyban, mind ezek szélsdértékeiben jol kivehetd maximum taldhato
az 1-1,3 cm/s korili sebességeknél. Szemléletesen ez azzal magyar&hatd, hogy ha nagyon nagy
srlségkulonbséget vdasztottunk, azaz gyors a front, a keverés nem marké&ns, st bizonyos
esetekben nincs is I&hato jele. Ennek oka, hogy a keveredésre kevés az idd, legaldbis a front feje
mogott. Ugyanakkor nagyon lassu hidegfrontokban a viszkozitg hat&sa mé& nem hanyagolhat6
el, s ezért az daml& keveshé drvényes, és kevéshé keverd.

Annak érdekében, hogy az eredmények ma aamlatokra is alkalmazhatoak legyenek, érdemes a
mé& amugy is dimenzidtlanitott Ah/h argyt a sebesség dimenzidtlanitott vdtozaténak
figgvényében &r&olni. Tekintsuk az

x=U/(g'H,)"*

dimenzoétlan vatozot (ami a H, teljes folyadékmélységgel képzett belsé Froude-szam). Azokban a
gravit&ios &daml&okban, ahol a viszkozités még nem domind (,,j6 adatok™), azt vajuk, hogy a
keveredés erdssége csak ettdl a paramétertdl fligg. Az ilyen &amlatokra vonatkozd eredményt
mutatja a 14. dra.
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Az Osszes "' j6" adat az x flggvényében
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14/a. dra: A teljes H, Vi zmélységgel képzett Froude-szdnhoz tartozé Ah/h keveredési arany a
kilénb6zd mérésekben

Maximumok és minimumok az x fliggvényében

deltah/ h
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_14/Db. dra: A teljes H, Vi zmelységgel képzett Froude-szamhoz (az dran x-¢el jeldlve) tartozo
Ah/h keveredési arény szélsGértékei a killonbzd mérésekben (feltil a maximum, alul @ minimum)

Az eredmények az x dimenziétlan szan fliggvényében is maximumot mutatnak az x 04
értékekre. A légkorre jellemzd g'=0,1 m/s? és H, 5 km-es értékekkel az x= U/(g'H,)"/*=0,4
feltétel a maximdis keverési hatékonysg sebességére az U 8,9 m/s becslést adja.

A kiértékelésnel nem vettik figyelembe azokat az eseteket, amikor a front a talajrol szedte fol a
festeket. Erre a kérdésre késobb roviden visszatérink.
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15. dora: A front a k& aljadl is bekavarja a szennyezddést

Meteoroldgiai-levegbkémiai vonatkozasok

Mint azt m& a bevezetbben emitettiik, a naiv v&rakoz& szerint egy idGja &i front eltolja
maga elbtt a szennyezGdést, illetve lecsdkkenti a koncentr&idjd az adott terllet felett. A
laboratériumban végrehajtott mérési eredmények azt mutatt&, hogy a front el6tt a szennyezddés
eldretolddik, teh& a mérési ponton lecsokken a koncentr&ié. Majd a front halad &a sorén — révid
idd mdlva — a feje mogotti 6rvényeknek kdszdnhetden a szennyezeés visszajut a talaj kozelébe, i gy
megndveli ott a koncentr&iét.

A levegbben taldhatd szédmos nyomanyag koézil mi a CO, koncentr&io vdtozéa vizsgdtuk.
Ennek oka az volt, hogy a laboratériumban tapasztalataink szerint a szennyzdanyag nem hatol le
teljesen a talaj szintjéig minden esetben, csak bizonyos sebességek mellett kozeliti meg, igy
érdekes lehet a magass&y fuggvényében a koncentr&ié alakul&a. Ha ezt akarjuk vizsgdni, akkor
olyan anyagra van sziikség, aminek a légkdri tartozkodai ideje nagy és nem Iép reakcidba a
légkorben jelen levd g&okkal. lyen anyag a CO, is, mellyel kapcsolatban mérések folynak az
orszy kdzépso terlletén, K-pusztén és a nyugati felében taldhatdé Hegyh&sdon.

K-puszta kiilénb6zd légszennyezB-anyagok mennyiségét mérik, az dloméaon a talaj kbzelében
kialakul6 koncentr&io-viszonyokat vizsgdj&. Az itteni mérések kozll kivdasztottunk egy nyai
napot, amikor egy hidegfront haladt el a terllet folott. Az aldobi hdom &réa megfigyelhetd,
hogy a CO,-koncentr&io és a kilénbdzd meteoroldgiai paraméterek (Iégnyoma, homérséklet és
szélirény) hogyan vdtoztak az idd fliggvényében.

A front megérkezése eldtt jellemzd fokozatos csokkenés utan hirtelen megné a CO,-
koncentr&ié, ami a meteoroldgiai paraméterek vdtozésa alapja j6l azonos thatéan korilbeldl
negyed 6r& késleltetés utan kdvetkezik be. A front sebességét kiszamolva (egy &lagos, 1-2 km-es
rétegvastagsgot feltételezve) a fej mogotti teriileten pontosan ennyi id6 milva vajuk az elsd
orvény megjelenését. (A zold nyil jeldli az dré&on a front megérkezését.)
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16/a. &ra: A CO, ésalégnyomé vatozéa az id6 fliggvényeben. A szimbolumok 15
percenkénti idokozt jeldinek.
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16/b. &ra: A CO, és a hdmérséklet vdtoz&a az idd fuggvényében. A szimbdlumok 15
percenkénti idokozt jeldinek.
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16/c. dra: A CO, a szélirgny vatozéa az idd flggvényében. A szimbdlumok 15 percenkénti
idokozt jeldInek.
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A hegyhdsdi méréseket egy 115 méter magas toronyra 4 szintben felszerelt automata
maszerekkel hajtj& végre. A szémunkra fontosabb mért adatok a kovetkezBk: szélirény,
szélsebesseg, hdmérséklet és CO,-koncentré&io 10, 48, 80 és 115 méteren. A meteoroldgiai napi
jelentéseket alapul véve igyekeztlink olyan napokat kivdasztani a mérési sorozatbdl, amikor
viszonylag markéns hidegfront haladt & e terilet felett. A taldt napok kdzul mutatunk be egyet
(1999.01.12.) az aldbbi &r&. (Sajnos a legmagasabb mérdponton nem volt aznap mérés.)
Megfigyelhetd, hogy a CO, koncentr&ié hasonléan alakult, mint azt az el6z6 példdan is
| &hattuk.

CO, koncentracio-valtozasa egy front atvonulasakor
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17. dra: A CO, alakul&a egy hidegfront &halad&a soran 10, 48 és 80 méter magasan. A zold nyil
jeloli az &réan a front megérkezését.

Kitekintés

Részletes vizsgdataink a gravit&ids &amlat fejében kialakul6 elsé nagy orvény hat&séa

kovették a szennyezddés-eloszlsnd. A fej teljes horizontdis mérete a rétegvastagsay 3-5-szOrose.
Ezen a tavolsgon még jo néhéay nagy orvény kialakulhat, s hat&uk a keveredésre valamivel
erdsebb lehet az elsdnél. Kulondsen jelentds a fej végénél megvaldsuld ledamlé hatéa. Ennek
laboratériumi kiértékelése tovaobi érdekes feladat.
Erdekes lehet még vizsgdni a hidegfront ,feje” mogott tavolabbra elhelyezkedd teriileten,
valamint egészen messze a front fejétdl a szennyez8dés koncentr&idjiak viselkedését. Eddigi
ki sérleteink arra utalnak, hogy az elhaladt front mdgott hosszu élettartamd, jol kevert réteg marad
vissza, mintegy a fejmagass&y felének megfeleld szinten.
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18. dora: A front és az elhalad &a ut& megmaradt réteg

A laboratériumban a melegfront mozgéa is modellezni lehet. Erre vonatkozéan és a domborzat
(hegyek) befoly&ol6 hat&énak tanulmanyozéaa is végeztlink eldki sérleteket, melyek
hasonlésggot mutatnak a hidegfrontok esetével, azzal a kilonbséggel, hogy a felsZ ni
keveredésnek nincs megfelelje.

Annak érdekében, hogy a valésgban is komolyabban vizsgdni lehessen az dtalunk
laboratériumban megismert jelenséget, specidis levegdkémiai és meteoroldgiai mérésekre lenne
szikség. Tanulmé&yozni kellene nagyobb magassgokban — 2-3 km-ig — a Iégkori nyomanyagok
koncentr&iéjd kildnb6z6 meteoroldgiai viszonyok koz6tt. Fontos szempont az is, hogy
megfelelGen nagy idbbeli felbont& mellett lehetséges csak a hat& megfigyelése, ezért szlikséges
lenne kb. percenkénti mintavétel. Mindez legvaldszi nlbben célzott replildgépes mérésekben
lehetséges.

A laboratériumban végzett K sérletekben nem jon létre a frontvonalra pahuzamos szél, ezzel
szemben a természetben ez mindig bekovetkezik. Felvetddik teh& a kérdés, hogy milyen szerepet
tolt be a keveréshen ez a jelenség? Erre az emi tett finomi tott megfigyeléseknek a laborat6riumi
ki sérletekkel torténd dsszevetése adhat csak véaszt.

Osszefoglalas

Laboratoriumi K sérletsorozatot végeztiink annak felderi tésére, hogy a hidegfrontok halad i
irdiyukban  milyen  moédon  okoznak  keveredést. A frontokat a laboratériumban
hdmérsékletkildnbség dtal keltett gravitéids damlattal modelleztik.

Azt tapasztaltuk, hogy a front ,,feje” koril kialakuld igen érvényes damlé hat&ara a front eldtti
szennyezOdések visszakeverednek a front kdzegébe, s ez m& a front magassagaak megfeleld
tavolsggon (a valésgban néhday km) megtorténik. A visszakeveredés sebességfiiggd
hatékonys&yara azt taldtuk, hogy lokdis maximummal rendelkezik. Ennek oka, hogy ha nagyon
nagy homérsékletkiilénbséget vdasztunk, azaz gyors a front, a keverés nem markans, mivel kevés
az id6 a mélységi drvények kialakul&éhoz, legal dbis kdzvetlenll a front feje mdgott. Ugyanakkor
nagyon lassu hidegfrontokban a viszkozit& hat&a mar nem hanyagolhat6 el, s ezért az daml&
kevésbé Orvényes, és ezért kevésbé képes keverésre is.
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Mind bemutattuk, kdzvetlen meteoroldgiai mérések bizonyos esetekben értelmezhetdnek tlinnek
a kisérleteink seg tségével. A hidegfrontok megérkezése utén valéban megfigyelhetd a ,,jol
old6dd” szennyezdanyagok koncentr&idjanak lokdis visszaesése, majd gyors emelkedése. A
jelenleg rendelkezésiinkre dl6 felsz nkdzeli mérések alapjan azonban az eltérés legfeljebb 10%-0s
és nem tart tovdob % Orand. A magasabb légrétegekben mindez mé& léptékben is elGfordulhat,
de ennek pontos felderi tése célzott megfigyelések sziikségességét veti fel.

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni Tél Tam&nak a dolgozat megrédan és a Kk sérletek
lebonyolit&dan nyljtott segtséget, Szabd Gaornak a laboratériumi munkdan val6
nélkllozhetetlen részvételt. Koszonetet mondunk J&nosi Imrének, aki a szamitéstechnikai és
fényképezési feladatok megold&éd tette lehetdvé, valamint hasznos észrevételeket tett a
dolgozattal kapcsolatban. Nagy segtséget nytjtott Haszpra L&zI6 meteoroldgia-levegbkémiai
mérésekben adott tan&sa. Tovédba megkdszonjuk Barcza Zolténak a légkori mérésekkel
kapcsolatos informé&iodkat és adatokat.
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