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A felszín közeli levegô rétegzôdése sok tényezôtôl függ.

Ezek közül a tényezôk közül a fontosabbak: a hômérsék-

leti profil, a szélnyírás, a széllökés, a felhôzet és a felszín

érdessége. Következésképpen a rétegzôdés a hômérsékleti

profil, a szélsebesség, a szélirány ingadozása, a felhôzet,

vagy valamilyen az elôbbi elemekbôl származtatott

mutató alapján (pl. Richardson szám) becsülhetô. A becs-

lésére szolgáló módszerek két nagy csoportra oszthatók:

azokra, amelyeknél a becslés kisebb-nagyobb számítási

eljárást igényel, és azokra, melyeknél a becslés a köny-

nyebben megfigyelhetô elemek csoportosításán alapul. Az

elôbbi módszereket „elméleti”, míg az utóbbiakat

"empirikus" módszereknek nevezhetjük. Tipikus elméleti

módszerek egyike pl. a Monin-Obukhov-féle hasonlósági

elmélet (Monin és Obukhov, 1954), a Richardson-szám

(pl. Paulson, 1970; Sutherland és mtsai, 1986) vagy a

Kazanski-Monin stabilitási paraméter (Sutherland és
mtsai, 1986) számításán alapuló módszerek. Érdekesség-

bôl megemlítendô, hogy a  Kazanski-Monin módszer szá-

mításba veszi a földrajzi helyzet rétegzôdésre kifejtett ha-

tását is! Az empirikus módszerek közül a legrégibb mód-

szerek közé tartozik pl. Pasquill (1961) és Turner (1964)
módszere. A két megközelítés kb. egy idôben jelentkezett,

az alkalmazások pedig igen sokrétûek voltak: erdôk, erdô-

irtások (Pinker és Holland, 1988), szántóföldek és füves

(Golder, 1972) területek felett, de városokban (Turner,
1964) is. A módszereket - a felszíntípusoktól függetlenül

– a légszennyezô anyagok transzmissziójának meghatá-

rozása során is használják. Említsük meg ilyen vo-

natkozásban pl. Fekete és mtsai. (1983) kiadványát. Az

„empirikus” módszerek alkalmazása során az adott „em-

pirikus” módszer és a valamelyik kiválasztott „elméleti”

módszer összehasonlítása – pl. verifikálási célokból –

szinte szükségszerû volt. 

E tanulmányban Pasquill (1961) és Monin-Obukhov
(1954) módszer összehasonlítására kerül sor. Azért ha-

sonlítjuk össze ezt a két módszert, mert a legrégibb és a

legismertebb módszerek közé tartoznak. Az összehason-

lítás inkább áttekintô jellegû és didaktikai célokat szol-

gál. Az „empirikus” módszerek megismerése és az „el-

méleti” módszerekkel való összevetése megkönnyíti az

"elméleti" módszerek fizikai hátterének megértését és a

felszín közeli levegô rétegzôdésének becslését. E tanul-

mány célja az elôbbi képességek fejlesztésének segítése

az ELTE Meteorológiai Tanszék képzési folyamatában.  

2. Adatok és módszerek 
2.1. Az adatbázis
Összehasonlító vizsgálatunkat a braunschweigi (Német-

ország) adatbázison végeztük. Ez tartalmazza a szinop-

tikus állomáson mért globálsugárzást, légköri visszasu-

gárzást, léghômérsékletet, légnedvességet és szélsebes-

séget. Az adatok 1992. április 28-tól május 3-ig tartó idô-

szakra vonatkoznak és 15 perces idôléptékben (összesen

576 sor) vannak megadva. Bár a vizsgált idôszak rövid,

az idôjárás igen változatos volt. Észlelhettünk ciklonális

és anticiklonális hatásokat egyaránt, frontátvonulás is

volt. A vizsgálatot csupasz talajra végeztük el. Azt

tételeztük fel, hogy a talaj száraz (θ= 0,14 m3 m-3) és

érdes (z0 = 0,1 m).  

2.2. Pasquill módszere
A Pasquill-féle empirikus módszer (Pasquill, 1961)
szerint a rétegzôdések típusai 6 kategóriába sorolhatók.

Ezek az extrém stabilistól az extrém labilisig változnak.

A kategorizálást és a kategóriák jelölését az 1. táblázat
szemlélteti

A kategóriák megállapítása, azaz a rétegzôdés becslése –

az esetek többségében – Turner (1959) kritériumrendsze-

rének alkalmazásával történik. Ezt a 2. táblázat szemlélteti.

Láthatjuk, hogy csupán a szélsebesség esetében van szám-

szerû leírás; a besugárzás és a borultság esetében ez hi-

ányzik. Turner (1964) a kritériumrendszerén késôbb vál-

toztatott, azaz teljes egészében számszerûsítette bevezetve

egy új rétegzôdési kategóriát is. E módszert Pasquill-

Turner klasszifikációnak nevezik, de ezzel a részletesebb és

objektívebb módszerrel mi most nem fogunk foglalkozni. A

2. táblázatban láthatjuk azt is, hogy a rétegzôdési kate-

góriák számszerû határértékeinek becslése hiányzik.

A módszer alkalmazásához szükséges adatok: a szélse-

besség, a besugárzás és a borultság. A módszer feltételezi,

hogy a besugárzás és a borultság – a módszer igényeinek

megfelelôen – vizuálisan becsülhetô. Az adatok hiányában

azonban más becslési módszerek alkalmazása is lehetséges.   

2.3. A borultság becslése
A borultság nem mindig ismert adat és áll rendelke-

zésünkre. Az éjjeli idôszakban a légköri visszasugárzás

A FELSZÍN KÖZELI LEVEGÔ RÉTEGZÔDÉSÉNEK

EMPIRIKUS BECSLÉSÉRÔL
Bevezetés

1. táblázat: A légköri rétegzôdést jellemzô Pasquill-féle kategóriák
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alapján becsülhetô, nyilván akkor, ha ezek az adatok is-

mertek. A kapcsolat nemlineáris, ez sok nehézséget

okoz, de ha megnézzük a 2. táblázatot, láthatjuk, hogy a

becslésnek nem kell pontosnak lennie. Mivel a használt

adatbázisunkban vannak légköri visszasugárzási adatok,

úgy döntöttünk, hogy kipróbáljuk a légköri visszasugár-

zás számítására szolgáló empirikus képletek alkalmas-

ságát a borultság becslésére. E becslések során használt

tapasztalati képleteket az alábbiakban mutatjuk be.   

Brutsaert (1982) szerint a légköri visszasugárzás Rld és

a borultság mc közötti kapcsolat a következôképpen jel-

lemezhetô:  

(1)

Bolz (1949) munkája alapján b=2-vel, míg az a pa-

raméter a felhôzet típusától függô paraméter. Mivel fel-

hôzet típusát sem ismerjük, az a átlagos 0,22-os értéké-

vel számoltunk. Az Rldc a derült égboltra vonatkozó

légköri visszasugárzás. Brutsaert (1982) szerint

(2)

ahol az εac a légkör emisszivitása derült égbolt esetén. Az

εac többféleképpen parametrizálható. Mi a következô

kettôt használtuk a rendelkezésre álló adatok miatt: 

(3)

(4)

ahol ea a levegô parciális vígôznyomása és Ta a levegô

hômérséklete a 2 m-es magasságban. A (3)-as egyenlet

Aase és Idso (1978) parametrizációja, míg a (4)-es egyen-

let az ún. Swinbank-féle (Swinbank, 1963) parametrizáció.  

2.4. A légköri rétegzôdés becslése a Monin-Obukhov-
féle elmélet alapján

A légköri rétegzôdés egzakt módon a Monin-

Obukhov-féle hasonlósági elmélet alapján is becsülhetô.

Az elmélet kulcsparamétere a Monin-Obukhov-féle hossz.

Meghatározására iteratív eljárást alkalmaztunk. Az elsô

lépésben – neutrális rétegzôdést feltételezve – meghatá-

rozzuk a súrlódási sebességet, majd a szenzibilis és lá-

tens hôáramot, ezekbôl pedig a Monin-Obukhov-féle

hosszt. Ez utóbbi elôjele alapján megállapítjuk a légköri

rétegzôdést. Amennyiben azt kapjuk, hogy a rétegzôdés

neutrális, a további számításokat be is fejezzük. Ha sta-

bilis vagy labilis rétegzôdést kapunk, a második iterációs

lépésben újra számítjuk a súrlódási sebességet, és a tur-

bulens áramokat, valamint a Monin-Obukhov-féle

hosszt, de ekkor már az adott légrétegzôdésre vonatkozó

egyenletek alapján. Az iterációt addig folytatjuk, amíg a

két egymás utáni lépésben kapott Monin-Obukhov-féle

hosszak közötti különbség nem lesz  kisebb egy adott

küszöbértéknél, pl. 10-3-nál. Ha ez nem következik be pl.

50 iterációs lépés után sem, a számításokat leállítjuk és

az esetet nem konvergens esetnek minôsítjük. A konver-

gens esetekben nyilván az utolsó lépésben kapott ered-

ményeket vesszük végeredménynek. 

3. Eredmények
3.1. A rétegzôdés vizsgálata nappal
Mivel minden idôléptékben rendelkezünk a szélsebesség

és a globál sugárzás adataival, valamint számítottuk a

Monin-Obukhov-féle hosszt, Lmon-t, lerajzolhatjuk az

Lmon és az adott állapothatározók közötti kapcsolatot. 

A Monin-Obukhov-féle hossz és a globálsugárzás

közötti kapcsolatot a 3 ms-1-nél kisebb, valamint az

annál nagyobb szélsebesség értékek esetén az 1. és a 2.
ábra szemlélteti. Vessük össze az 1. ábra eredményeit a

2. táblázat becslésével! Erôs besugárzás esetén (kb. 400

Wm-2 értékeknél nagyobb értékek) a rétegzôdés labilis,

sok esetben extrém labilis, amikor az Lmon -1 és 0 között

változott. A besugárzás csökkenésével (100–400 Wm-2

értékek közötti tartomány) a labilitás mértéke láthatóan

2. táblázat: A Pasquill-féle rétegzôdési kategóriákra vonatkozó Turner-féle (Turner, 1959)  kritériumok. A szélsebesség értékek
10 m-es magasságra vonatkoznak. A felszíntípus: gyep, melynek érdessége 10 cm.  



csökken, mert az |Lmon| megnô. Látható az is, hogy a

kiválasztott „elméleti” modellünk alapján ezekben az

esetekben neutrális közeli, sôt stabilis rétegzôdés is le-

hetséges. Ezzel szemben a Pasquill-féle, vagy az ehhez

hasonló Turner-féle modell alapján a rétegzôdés labilis,

amikor kicsi a szél, vagy legfeljebb neutrális, amikor

nagyobb a szél, de soha sem lehet stabilis (Pinker és
Holland, 1988; Turner, 1964; Fekete és mtsai., 1983). Ez

egyértelmû eltérés a két becslés között. Azt viszont el

kell vetnünk, hogy nappal nem lehetséges a stabilis

rétegzôdés! Továbbá kicsi besugárzás (0–100 Wm-2

értékek közötti tartomány) esetén az „elméleti” módsze-

rünkkel kapott stabilis rétegzôdés igen gyakori. Ha ösz-

szevetjük az 1. és a 2. ábrát, láthatjuk, hogy a 2. ábrán a

szórás sokkal nagyobb, mint az 1. ábrán. Ez összhang-

ban van a Pasquill-féle módszer becslésével, mert a

szélsebesség növekedésével a labilitás csökken (nô az

|Lmon|), azaz a rétegzôdés mindinkább neutrálissá válik. 

3.2. A rétegzôdés vizsgálata éjjel
Az éjjeli vizsgálathoz nélkülözhetetlen a borultság isme-

rete. Ezért elôbb értékeljük a becsült borultságot és csak

ezután térjünk rá a rétegzôdés elemzésére! 

Mindjárt a legelején hangsúlyozzuk ki, hogy a 2.3-as

fejezetben bemutatott empirikus képletek adatbázisai és

a mi németországi adatbázisunk egymástól teljesen

függetlenek. A (3)-as és a (4)-es képlet alapján kapott

borultsági értékek a 3. ábrán láthatók. A számítások so-

rán voltak olyan esetek is, amikor a mért légköri vissza-

sugárzás kisebb volt, mint a számított derült égboltra

vonatkozó légköri visszasugárzás. Az ilyen adatot rossz-

nak tekintettük, ugyanis a szinoptikus térképek alapján

abból indultunk ki, hogy a mért értékek többnyire borús

égboltra vonatkoznak. Emellett kaptunk 1 feletti borult-

ságot is, ami nyilvánvalóan fizikailag értelmezhetetlen.

Ez mindkét légköri emisszivitás parametrizáció esetén

megfigyelhetô, de a (3)-as parametrizációval kapott

eredmények egyértelmûen jobbak a (4)-es parametrizá-

cióval kapott eredményeknél. Nyilvánvaló az is, hogy a

képletek alapján különválaszthatók a "többnyire derült"

és a "többnyire borult" esetek egymástól. Így az adott

légköri visszasugárzás értékekhez hozzá tudtuk rendelni

a kettô közül az egyik kategóriát. 

A rétegzôdés elemzése
Az Lmon és a borultság közötti kapcsolatot a 3 ms-1-nél

kisebb, valamint az annál nagyobb szélsebesség értékek

esetén a 4. és az 5. ábra szemlélteti. Mint ahogy lát-

hatjuk a szél- sebességek szerinti elemzést ugyanúgy vé-

gezzük, mint a nappali idôszakban. Éjszaka az Lmon po-

zitív értékû, azaz a rétegzôdés stabilis. A felhôzet növe-

kedésével az Lmon is növekszik. A növekedés jellege

egyformának, míg a kapcsolat nemlineárisnak mondható

mindkét ábra esetében. A nemlinearitás talán tipikusabb

a 3 ms-1-nél nagyobb szélsebességek esetén (5. ábra).
Láthatjuk azt is, hogy itt az esetek száma kisebb, mint az

elôbbi esetben. 

A kapott eredmények összhangban vannak a Pasquill-

féle módszer becslési eredményeivel. Például azzal,

hogy kicsi szél esetén a rétegzôdés erôsebben stabilis, míg

a szél növekedésével e stabilitás csökken. Vagy éppen-

séggel azzal, hogy a stabilitás mértéke a borultság növe-
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1.ábra: A Monin-Obukhov-féle hossz és a globálsugárzás kapcsolata
3 ms-1-nél kisebb szélsebességek esetén

2. ábra: A Monin-Obukhov-féle hossz és a globálsugárzás kapcsola-
ta a 3 ms-1-nél nagyobb szélsebességek esetén

3. ábra: A borultság idôbeli menete a kétféle derült égre vonatkozó
légköri emisszivitás parametrizációt használva. (3): Aase és Idso
(1978) parametrizációja, (4): Swinbank (1963) parametrizációja. 

A borultság becslése



24 L É G K Ö R –  54. évf. 2009. 1. szám

kedésével csökken. Meggyôzôdhettünk arról is, hogy

ebben az esetben nincs olyan jellegû ellentmondás az

„elméleti” és az „empirikus” becslés között, mint ami-

lyennel találkoztunk a nappali idôszakban. 

4. Befejezés 
E munkában a felszín közeli levegô rétegzôdésének becs-

lésére szolgáló Pasquill-féle és a Monin-Obukhov-féle

módszert hasonlítottuk össze. A vizsgálatban a felszíntí-

pusok különböznek. A Pasquill-módszer 10 cm-es érdes-

séggel rendelkezô gyepre, míg a vizsgálat a 10 cm-es

érdességgel rendelkezô csupasz talajra vonatkozik. Az

érdesség azonban megegyezik és a vizsgálat szempont-

jából e tény a fontos (Pinker és Holland, 1988). Az ösz-

szehasonlítást nem a teljesség igényével végeztük el.

Ehhez több mérésre és számításra lenne szükség. Az

alapvetô tendenciákról és tényekrôl azonban így is meg-

gyôzôdhettünk: nevezetesen arról, hogy a lehetséges

ellentmondások a két módszer között többnyire csak a

nappali idôszakban jelentkezhetnek, éspedig azért, mert

a Pasquill-féle módszer szerint nem létezhet stabilis

rétegzôdés a kisebb-nagyobb besugárzással rendelkezô

nappali idôszakban. Ennek ellenére mondhatjuk, hogy a

rétegzôdés „empirikus” módszerek használatával is sok-

sok esetben sikeresen becsülhetô. 

Értelemszerûen vannak sokkal részletesebb összeha-

sonlító vizsgálatok is. Ezek tudományos igényû tanul-

mányok, ilyen pl. Golder (1972) vagy Pinker és Holland
(1988) tanulmánya is. Golder tanulmányában az Lmon

-1

és a Pasquill-féle kategóriák közötti kapcsolatot nomo-

gramok formájában jellemzi. Tegyük hozzá azt is, hogy

a különbözô érdességekre vonatkozó nomogramokat

szubjektív módon állapította meg. Pinker és Holland a

Richardson szám és a Pasquill-féle kategóriák közötti meg-

egyezést elemezte, inkább mellékes feladatként mintsem

fô célként. 

A jövôben a módszertant és az eredményeinket az ok-

tatásban fogjuk hasznosítani. Ugyanis véleményünk

szerint a felszín közeli levegô rétegzôdésének megál-

lapítása legalább annyira fontos és alapvetô feladat, mint

pl. a felhôtípusok klasszifikálása. 
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4. ábra: A Monin-Obukhov-féle hossz és az éjjeli idôszakban becsült
felhôzet kapcsolata a 3 ms-1-nél kisebb szélsebességek esetén

5. ábra: A Monin-Obukhov-féle hossz és az éjjeli idôszakban becsült
felhôzet kapcsolata 3 ms-1-nél nagyobb szélsebességek esetén

* * * * *




