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Meteorologi

del 1

Av Rolf Bjérkman

' ™

Nu startar vi en serie artiklar i
meteorologi. De skall efterlikaa
dem som handlat om aerodyna-
mik. AHa skall kunna léra sig
nigot. De byggs emellertid app
fran grunden s& att nybdrjaren
skall kunpa fi en hethetssyn och
firstdelse for detta sem aia talar
om men inpen tycks kunna gira
niget 4t. Denna forsta artikel
handlar em de grander sem dr
nédvindiga aft forstd fr an
sedan kunna tillgodogéra sig dvri-
ga artikiar, Hela serien syftar ¢ill
att pe hdngflygaren baskunskaper
och djupare Kunskaper inem de
delar av meteorclogin som berdr
honom sarskilt.

. ~

Vadret en slump eller?

Vadrets utveckhing ©ler strikt
vissa naturlagar. Det 4r siledes ingen
shump att det blir pa et visst gitt, Dire-
mot dr det en ren slamp vilket vider
det konumer att bl framgent. Det vill
séga, det ir ¢4 nfira ren slump som man
kan komma utan att det egentligen ar
en slump.

Nér meteorologen gér sin prognos
ir den inte helt korrekt det 4r nog bade
vi och meteorologen helt eniga om,
Felets storlek varierar beroende pa
information erfarenhet och skicklighet
men ett fel finns alltid om &n s3 litet.

Detta Hila fof vaxer sedan med astrono-
miska tal efiersom det finns sh ménga
variationsméjligheter. Beroende pa det
ursprunglips  felets storlek  blir det
synlipa felet i prognosen uppenbart
efter varierande tid. En bra bdrian kan
ze en hyfsad prognos upp till en knapp
vecka, Med storre fel i ugdngsldget
blir vara s3 kallade lAngtidsproguoser
ganska felaktiga.

Med nigorfunda stor sannolikhet
kan meteorologer idag fFrutsdga vidret
i knappt en vecka. Stabila vidersitua-
tioner innehdlier fire felkillor och
triffar mera ritt medan komplicerade
situationer innehdlier mingder av
varigbler. Inte ens dagens datorer
klarar av de datamingder som behdvs
for att gbra sikra Srutsdgelser. Vi dr
hiar s34 ndza slumpen som man kan
komma adr det gliler ag fGrutsiga
vidret for mycket Hng tid framdver

Fér oss hingflygare ir det naturligt-
vis infressant aft veta vilket viider det
skall bli den kommande heigen nir vi
tink oss en resa 6l flygstdliet. Du
kommer inte genom dessa artikiar att
kunna spa det vadret. Hir kommer vi
att gna oss 4t det vader som réder for
tillfallet eller den allra ndrmaste tiden
och de principer vaderutvecklingen
fBljer. Vi skall kunna forstd och tolka
det vi ser och fir information om pé
ratt sift och fatta vira beshut sd aft vi
fAr ut maximalt av vir flygning och
undviker faror. Men vi skall ocksd
kunna tolka den information vi fir i

Hngtidsprognoserna $4 bra som det A
mdjligt.

Grunderna

Vi bériar med meteorciogins grun-
der for att sedan bygga pd med
forhdiianden och friopp som i vart fali
delvis bygger pa dessa gronder. Fdijan-
de grunder Ar viktiga att frstd om man
skall kunna fOrstd vidrets utveckling
och inverkan pd flygningen:

*  betydelsen av jordens rotation

*  solens effekt pd jordytan och
atmosfdren

s den daglipa variationen
¢ den Arliga variationen
¢ skillnader melian land och vatten

¢ kopplingen mellan
dengitet och tryck

*  labii och stabil luft

temperatur,

*  luftfuktighet

Dessa grunder forklaras i detta inde-
dande avsnitt inglende. Sedan anvands
grundema 1 fortsittningen fr att bygga
upp en logisk kedja av kunskap och
forstdeise. Du kommer redan i detta
avsnitt agt inse aftt det Hons logiska
samband meilan de olika grunderna.
Alla miste forstis om sammanhbanget
skall bii tydligt.
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Bild 1, Solljuset trdffur Jorden K 1200 verkiig tid med 90° vinkel (zeniv) dver Krdftans vandkorets 23,3° N midsomma-
tid, Péd 60° N (Uppsala) dr vinkein mot jordyian 53,5° Midvintertid rdder zenit kI 1200 dver Stenbockens vindirets
pd 23.5° 8 Uppsala har dd solen som higst 16,5° dver horisonten. Samma 1id tangerar solljuser norra Polcirkeln,

Norr déirom ndr solen inte dver hovisonten.

Jordens rotation

CGenom att jorden roterar tunt soten
fir v1 Arstiderna. Jordaxeln lutar nigot
relativt banap. Dérigenom  kommer
solen att std i lodeit position mot
marken omvixiande under &ret mellan
vandkretsarna. Just omkring midsom-

‘ar sthr solen i zenit Hver Kréftang
andirets som ligger 23,5 grader norr
om ekvatorn. Sverige som ligger
mellan ca 56 och 69 pgrader N kan
alitsd inte fA solen hégre &n 57,5 grader
“gr horigonten i Skane och 44 grader
.ok Treriksréset. Vad detta resulterar i
fOr temperaturer vet vi. Bild §.

Dessutom roterar jorden ett varv
ruat sin egen axel pd 24 timmar, Det
blir siledes 15 grader per timme.
Solens rOrelse relativt horisonten kan
iiknas vid en kurva. Dér solen star i
zenit dver ekvatorn filjer rérelsen en
fodriit linje. Solen forsvinner sdledes
snabbt langt under horisonten och det
blir kolmoérkt efter kort tid. Langre
norrut pa jorden rér sig solen i en flack
bana relativt horisonten. Den kommer
inte higt Over men inte heller langt
under. Darfor har vi langa grynings
och skymningsperioder och p& somma-
ren blir det inte helt mdrkt ens mitt i
natten. Allt detta pAverkar instrilning
och diirmed vadret.

Om jorden inte hade roterat hade vi
haft mer eller mindre konstant vider
dag efier dag om man nu skulle kunna
tala om dagar i det sammanhanget.

Jordrotationen har emellertid ytter-
ligare en vikiig effekt och det Ar aft
der paverkar luftens rorelser. Utan
jordrofation bade vi haft stillaliggande
idg och hdgtrycksomsaden och vindar
pA rak kurs mellan dessa. Nu har vi
istillet ett komplicerat och for vissa
breddgrader, bl a vara, mycket svarpre-
dikterbart #pe med stindiga skiftning-
ar och il synes slumpartade utveck-
lingar. Genom jordrotationen fir vi
Mg och higtryck som rir sig. De
vixer till och aviar i ett komplicerat
ménster som aldrig kan fératsdgas
it 100 %. Vindarna som ju skapas
genom tryckskillnader upptrider ocksd
pi ett komplicerat sitt som fordrar ot
alldeles epet kapitel fir att lira sig
forsta.

Solen

Sclen har i higsta grad inverkan
pa vidret, Det dr vikiigt for forstiel-
sen av meleorologin att vefa att solen
genom  strilning virmer jerdytan
som i sin fur virmer luften.

Det hiir var den enkia forklaringen.
Solstrdiningen &r kortvigig synligt ius.
Atmosfaren absorberar ca 20 % av

strilningen, 30 9% reflekieras mot
atmosféren tillbaka ut i rvinden och ¢a
50 % nar jordytan. Denna korivégiga
strdlning passerar fritt genom vatten-
Anga (e vatten och koldioxid. Se bild
2. Likaval som det sker en instriining
av virme sker en utstrdlning. Tempera-
turen pd i&ng sikt pd jorden dr i princip
konstant,

Atmosfiren strdlar ut mer virme dn
den far emot och skulle om den inte
virmdes pd annat sig bli kallare och
kallare. Atmosfiren tar emellertid
emot virme frdn jordytan. Denna
virmeutstrdining  frén  jordytan &
langvAgig (infrardd, osyniig striining)
och kan dérfor passera fritt ut i rymdea
genom atmosfaren om luften bara skul-
le bestd av kvdve och syre {atmos-
farens foanster). Den lingvigiga stril-
ningen absorberas emellertid av vatten-
dnga, koldioxid och fasta partiklar som
sedan sénder ut virmesirilning i sin
tur. De Hgsta lufilagren uppvirms och
avkyls p& detta sitt mera penom jord-
yians inverkan dn higre liggande Juft-
iager.

Dot finns alltid vattendroppar av
mikroskopisk storlek i atmosfiren, fler
ju fuktigare luften & Detta skall inte
forvaxlas med vattenidnga som fr en
osyniig gas. SolstrAlarna reflekteras i
dessa smi vattendroppar och ljuset
sprids, Om det finns mycket vatten i
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Bild 1. Solens virmestrilning dr kortvdgip. De reflekteras mot atmosfiiren,
absorberas av atmosfliren, absorberas av moln och reflekteras mot moln och
andra vauendroppar. Ca 50 % ndr jordytan pd ndgot sdte. Jordens ldngvdgiga
virmestrdining absorberas inte av hyfl. Diremot tas den upp av vatiendnga
och koldioxid, Moin absorberar och reflekterar denna sirdlning,

lufien kan [uset verka besvirande &t
alla bail medan en forr luft bara ger
blindande verkan rakt mot solen, Om
vattendropparna Ar tllricklipt stora
och manga upplever vi dem som
dimma elier moln.

T och med att solstrilarna reflekte-
ras mot vattendropparna kommer inte
alla strdlama att pd jorden den kortaste
vigen. Minga strilar reflekteras ocksi
tiftbaka wt i rymden. Den stdrta
dimpningen nds om eft moluticke
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Bild 3. Solstrdlningens vdg genom atmosfdren blir dubbelt sd ldng om solen
stdr 300 dver horisonten jamfort med zenit. Lingden b ovan blir dubbelt sd
lang som a. Om markytan dgr en kvadrat med sidan b blir denng fyra ginger
sidrre dn motsvarande kvadrar med sidan a. Ytorne ¢ och d lutar mot horison-
ten. Man forstdr ant kvadraten med sidan d blir mdngfalt stérre én kvadraten
med sidan c. For samtliga ytor ndr samma energimédngd jordens asmosfir.
Energimdngden per ytenhet minskar sdledes med minskad solhdjd och Gkad
avvikelse | lumning frdn den yta som dr vinkefrdgt mot solen.

finns. D& reflekteras hovuddelen av
sofstrilarna ut i rymden igen, Ju
tiockare molnticket dr dest mindre blir
instriiningen sdledes.

Lika vil som moln forhindrar
instr3lning forhindras ocksd utstrilning
genom att den lingvigiga strilningen
absorberas och vémme frin molnen
strilar tillbaka i}l jordytan. Ett
molnticke sem driver in dver eff
omriade en klar och kall natt kan
hija temperaturen &tskilliga grader.

Stralningsvirmen frAn  solen 4r
storst om solens strilar wriffar fordytan
med minsta mdjliga  ddmpning.
Atmosfaren | sig hur torr den dn dr
dampar  strdlaingen. Den  minsta
didmpningen  nis  slledes om
solstriiningen passerar genom si litet
atmosfarsskikt som mdjligt.  Skiktet
blir minst om solen stir rakt Over
jordytan dvs 1 zenit. Storsta dampning-
en har vi pdr solen fr n#ra horisonten.
Ju mer vatienpartiklar eller fasta
partiklar som finns 1 atmosfiren desto
stérre biir ddmpningen. Se bild 3,

Ett visst knippe strilar triffar
marken inom den minsta ytan om
denna yia ir vinkelrit mot stthlningen.
Viarmeeffekten per kvadratmeter blir
di storst. P& breddgrader val ifrdn
ekvatorn dér solen Iyser snett ner mot
marken har detta stor betydelse om
terrfingen &r kuperad. Ea sluttning pa
solsidan bestrilas med stdrre koncent
ration in den slita marken och en shutt-
ning frdn solen med mindre effekt.
Denna senare sida kanske 4l och med
befinner sig i skugga.

Om instrdlningen dr stbrre én
utstrilningen sker en uppvirmaing.
Nir atstrdlningen ir stirre avkyls
jordytan ech dirmed lunften,

Luftens femperatur § de ligsta
skikten beror frimst pd den
uppvarmniag eller avkylning som
sker frdn marken eller vatinet,

Skillnaden melian land
och vatten

Jordytan bestdr av olika material
som varms olika fort, Det har med
materialets ledningsfSrméga och fast-
het att pora. LAt oss till en borian bara
skilja p4 land och vatten. Land har en
fast yta diir materialet kan variera och
dirmed virmas olika men i medeltat
kan sfgas aft markytan leder virme
diligt. Sjdiva ytskiktet kan darfor
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Bild 4. Bilden visar tvd dagar, en frén vinterhalvdres och en frin sommarhalvdrer. Sommardagen visar tvd kurvor, en
Lurva f8r temperatur dver lund och en dver vatien. Dygnets hégsta wemperatur infaller pd eftermiddagen och den ldgsta
vid soluppgdngen. Temperatiren varierar kraftigare under semmaren och Gver land.
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Vattnet saknar fast yta utom péir det
ir is. Varmestrdlningen ndr lngre neri
vattnet och fAr alltsd en stdrre volym
att viirma &n vad géller mark. Vatitnet
biandar sig hela tiden genom rOrelser
(turbulens). Visserligen blir ytvattnet
varmare vid soisken &n djupare liggan-
da vatten men hela tiden sker ett utbyte
av vatten meilan yian och djupare
<kike. Det tar dirfor ng tid att virma

1+ 5}6 och 4n Jingre tid att virma havet
eftersom det Ar s stor volym sont skall
virmas, Ytvatinets dygnsvariation &r
mycket liten,

Sem fHd av denna skillnad
mellan land och wvaffen kommer
luften dver land att snabbt bl varm
vid solsken medan det kallare vatinet
inte ger si stort virmetillskott till
{uften. Vid utstrdlning av virme blir
land snabbt avkylt och kyler luften
medan  vafinet behdller virmen
Hingre tid. Vi fir en betydelsefull
skillnad melan luftens temperatur
éver land och vatten. Variatienen ar
dver land stor medan den éver
vatten Ar lifen om vi ser till den
dagliga variationen.

Over land kan temperaturen variera
mera lokalt nfir det rhder keaftig
solinstr2lning, Det beror p& att vissa
typer av ytor absorberar virme biittre

in andra. Sérskiit jémspa ytor som ir
daliga viirmeledare viirms snabbt 1 ytan
d& virme inte transporteras bort och
ytan 8r liten. Exempel hirpd 4r sand
och asfait. Omriden med vegetation,
sarskiit skog far mindre ytuppvarmnaing
Generellt giller att morka yior absor-
berar virme medan lusa reflekterar
mer. Exempel pd shdana morka ytor &r
osddda &krar och Hter asfait, Den
varmaste marken ger den  stérsta
eppvirmningea av iufien nirmast jver.
Det ar frdmst kontrasten mellan olika
ytor i pirheten av varandra som ger
iokala effekter.

Den dagliga och arliga
variationen

Under vintera pd vira breddgra-
der stér solen Hgt. Instrélningen dr
dven dagtid liten. Vi fir di en liten
temperaturvariation dver dygnef. P3
sommaren nir solen higre och
atmos{iren dampar mindre.
Instrdlningen dr stor och ger krafti-
ga  temperaturbéjningar  ander
dagen. Dir finns sedan mycket
virme sorm kan strila vt pd natten,
Temeraturvariationen Gver dygnet
plir stor.

Extremfallet histar vi nir det giller
Hfen varation aver polaromradens d8r

solen nistan nte har nigon variation i
héjd Sver horisonten under dygnet.
Den sndtickta ytan &r dessutom en
dalig vErmeupptagare. Den  stdrsta
variationen bar vi i kenomradena dir
solen vissa delar av dret kan st 1 zenit.
Loften &r mycket torr och har Hten
dimpning samtidigt som sanden myck-
et snabbt virms i ytan. Uppviarmningen
blir vildsam. Lika kraftig biir
utstrélningen under natien. Temperatu-
ren kan dédr variera frn ca +50¢ till
flera minusgrader. Vidret 1 Svrigt
fransett vindar varierar dock inte
mycket i Skenomradena vilket beror pa
avsaknaden av vatten.

Nig dr det varmast och nfir 8z det
katast pA dygaet? Nu skall vi utnyigja
grundkunskaperna frin in och utstrl-
ning. 84 linge instrdlningen &r stdrre
dn utstrdlningen sker uppvirmning. Ju
varmare marken ir desto stdrre blir
atstrilningen. Instriiningen 4r som
storst nér solen sthr hégst. Utstrilning-
en tar Sverband forst ett par timmar
sengre. Ca K 14 & det Girfor allra
varmast. Med sommantid intdffar i
Sverige siledes den hogsta temperatu-
ren omkring kl 15, Det hir fOrutsitter
konstant védersituation under hela
dagen. Om et molaticke drar in eller
spricker upp kan tiderna lokalt skilja
mycket.



Som kallast 4r det omedelbart fSre
soluppglng. Fram tills dess solen gar
upp har hela tiden utstrilning skett
utan instriining varfor avkyiningen
fortsatt.

Vid molnigt vider dimpas bade
instrilning och utstrdlaing varfor varia-
tiongn blir mindre men den fBljer
samma princip. Over vatten dr ocksd
variationen mindre,

Sommaren  innebilier generelit
stérre daglig variation #n vintern, Se
bild 4.

Principiellt setf innebir detfa att
vidret éver dygnet varierar mindre
under vinter in uader sommaren
och mindre dver vatten dn dver land.

Det mest intressanta for hingflyea-
ren dr den dagliga variationen dver
iand under sommarhalviret di vi
har den stérsta variationen.

Liksom den dapliga variationen har
den Arliga en viss efersidpning. Den
lagsta virmetiiforseln har vi vid
vintersolstdndet i siutet av december
och den hogsta vid midsommar. Var
hogsta och ligsta medeltemperatur
ligger ngon minad senare. Denta beror
pA den lagrade effekten av uppvirm-
ning och avkylning. Stérst & den
effekten Over hav. Sommaren {Trlings
vid kuster och héisten & dir mildare in
1 inlandet. Varen #r diremot kali da

Hégre temperatur

Stérre volym

Ldgre densitet

Bild 5. Vi ténker oss en 13t pdse av Idtt material delvis fild med luft. Denna
vdrms, Bilden visar resultatet. Trycket bestims enbart av den omgivande
luften varf/Gr det blir samma | bdda fallen

Samma tryck
Samma vikt

Mindre volym

Hégre tryck
Hogre densitet
Hogre temperatur
Samma vikt

visar resufiatet

Bild 6. En viss mdngd luft | en cylinder pressas samman av en kolv, Bilden

vattnet behdller vinterns kyia lingre
tid. I virt land med mycket vatten
paverkas bela landet i nfgon maén
Skillnaden 4r dock uppenbar redan
mellan t ex skiirgdrdsorrdden och
nagon mil in dver land.

Lingt in 6ver en kentinent fir vi
det mest uiprdglade kontinentala
klimatet med torr luft ech stora
temperaturvariationer bide dver
dygnet och  f#ret. De Kkustnidra
omridena fir ett maritimt klimat
som priglas av fuktig toft ech mind-
re  femperaturvariationer  dver
dygnet och mellan drstiderna

Sambandet mellan tem-
peratur, tryck och densi-
tet

Det finns ett klart samband mellan
tryck och densitet och et mellan
temperatur och deasitet. Det finns
ocksd ett mellan tryck och temperatar,

Om vi tar en viss méngd huft som
har en viss volym och vikt 54 finns dér
ett givet antal molekyler. Virms denna
luftméangd upp utvidgar den gig p g a
Okad molekylrdrelse. Bild 5. Volymen
har sdledes Okat utan att vikten eller
antalet molekyler dndrats. Luften 8r d&
mindre #8f, Densiteten (titheten) har
minskat. BEn viss volym luft, t ex en
liter, innghiler fdrre molekyler och
vager sdledes mindre ju varmare den
Ar. Varmare loft som & lattare vill
stiga uppdt. PA sommaren ir lufiens
densitet ldgre #n pd vintern men varia-
tionen Ar stdrre lokalt genom att
uppvarmaingen sker krafligt och olika
dver olika yior.

Gaser som, ¢ ex luff, kan pressas
samman. Genom att volymen minskar
Okar trycket. Bild 6. Densiteten Okar.
(Gaser har en egen vikt, Den laft vi har
i atmosfiren dver oss 4r ca 100 km
tock och viger mycket. Tynpden av
den luft som finns ovanfOr utdvar eft
tryck som  pressar  samman  juflen
under. Ju hbgre upp man kommer
desto mindre blir tyngden av den luft
som finng dver och desto ligre blir
trycket och dirmed densiteten,

Pet fryck vi nu talar om dr det s3
kaliade statiska trycket. Detta Jufitryck
mits med en barometer, Samma
mitprincip men skalan graderad i
meter eller fot blir en hdjdmitare.
Sorten dr hektoPaskal (hPa). Tidigare
anvinda sorter dr millibar som ger
samma sifferviirden som kPa och milli-
meter kvicksilver {(mm Hg). Normalt



tryek vid havsytan dr 1013 hPa viiket
motsvarar 760 mm Hg. Trycket halver-
as sedan i princip Or vatie 5,5 km
haid. Det har har férklarats mera
ingdende i artikein om lyfikrafi.

Om man tar en viss volym luft, £ ex
1 liter, och utvidgar den il en stérre
volym eller minskar antalet molekyler
i den fasta volymen minskar frycket i
luften. Det senare kan man dstadkom-
ma genom aft t ex suga ur fuft ur en
fast behdllare. Det tryck som minskar
Ar det statiska. Det som ocks3 intraffar
nir man pd si sitt minskar trycket och
densiteten dr att temperaturen sjunker,
Omvint s& stiper temperaturen nér man
Gkar trycket i t ex en behdllare genom
't pumpa in luft, Det finns ett mycket
strikt samband mellan denna iryck-
forandring och temperaturfrindring.

Adiabat och gradient

Yuft som vArms upp mpera in
omygivande luft stiger appdt dirfir
att den blivit littare. Tempera-
trhdiningen bhar ju medfrt volym-
Skning och minskad densitet, Det hir
kan ske Over en mork dker. Den luft
som nu stiger uppht utsiitts fir succes-
sivt minskande tryck frin dverliggande
Tuft och utvidgar sig sdledes. Genom
iryckfallet minskar temperaturen,

Porandringen av  tempersturen 1
stipande iuft pd prund av  tryck-
forindring kallas adiabatiska tempe-
raturgradienten eller bara adiabat,
Adiabaten 1 torr luft {(terradiabaten)
ar ca 3% C/1000 ft (300 m). Luft som
~4 detta st stiger 10.000 f (3.000 m)
vkyls siledes med 20°.

Det hir fenomenet fir inte
forvixias med den variation i tempera-
wr som Mufien siilv hiller pd olika
Roider. Hur luflens temperatur dndras
- .7ed héjden utan att den rfr sig verti-
kalt  kallas  temperaturgradient.
Denna kan variera 1 hég grad medan
adiabaten & eft fast virde. Om luf
skall fortsitza att stiga eller inte beror i
hég grad pd temperaturgradienten. En
fOrutsittning att juft skall stiga ar att
den Ar varmare &n den omgivande
iuften. Har har vi lagt grunden tili
{Orstaelsen av hur termik uppkommer.

Standardatmosfir

I standardatmosfiren, som ir et
slags medeital av atmosfirens virden
Gver jorden, &r temperaturgradienten
2°/1000 R i woposfiren som stricker
sig upp till ca 11 km. Dirbver ligger
stratosfaren. Grénsen mellan  dessa
kallas  tropopausen. Temperaturen
aviar alltsd med Skande bdiE med det

virdet. 1 verkligheten fGljer tempera-
turgradienten en nagot hackig kurva
uppht som #&ndras mer eller mindre
dver tiden,

Tnversioner

Om temperaturen istillet ékar med
ékad hdjd & forhillandet omvint mot
det normala och det skikt som sdledes
har negativ temperaturgradient kallas
inversion. Om en sidan mversion
bérjar vid marken kallas den markin-
versien. Bt inversionsskikt kan aidrig
vara speciellt fockt. Det kan variera
frdn ndgot tiotal meter till ndgra hund-
ra. Bild 7.

Stabil ech labil luft

Det & 1 att forstd att temperatu-
ren avtar med hdjden i en lufibubbla
som satt sig i rorelse uppat och att den
para kan fortsdtta att stiga om den &
varmare An omgpgivaingen. Detfa kan
hara intriffa under forutsdttning att den
omgivande lufien aviar med mer &n
3971000 . Om temperaturgradien-
ten dr mindre in 3971600 ft kommer
alla rérelser att stanna av ech luften
kallas stabil. Ar temperaturgradicen-
ten stérre kommer rirelserna att
fortsitta och laften dr labil. Ju hdgre
temperaturgradient 6ver 3%1000 fi
som rider desto kraftigare labil #r
izften och ju snabbare blir de vertikala
réreiserna. Bild &,

Eftersom det #dr marken som
virmer luften kan et lufipaket egent-
ligen bara starta sin stigning frin
marken. ] praktiken innebir detta att
luflen miste vara labil fris marken och
uppht for att termik skall finnas att
flyga 1. Man erhéller sedan stig upp till
den hdjd som luften fortsitter att vara
iabil. Luften kan var labil upp till hég
hdid men p& véra breddgrader ligger
grinsen normait pd nigon eler ndgra
tusen meter.

I stabil luft forekemmer inga
termiska rirelser. Inversionen dr et
extremt stabilt luftskikt som effektive
stoppar alla vertikala rérelser.

Om vi nu kopplar samman de grun-
der vi hinills gatt igenom kan vi dra
fliande slutsatser.

¢  Dygngvariationer 1 temperatur
forekommer bara i de lgre loft-
agren som pdverkas av marken
medan temperaturen pd higre
héjder infe piverkas s mycket
av selens rérelser.

*  Pi vintern #r det nistan alltid
stabil lnftmassa dd luften | prin-
¢ip hela tiden kyls av underifrida,

*  (Over hav ir det nistan alltid
stabil luftmassa av samma skil T
vissa fall pd natien och hisien
kan det vara labil juft éver hav,
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Bild 7. Exempel pd temperaturgradienter. A: Sommardag. B: Vinterdag.
S: Standardatmosfir som aviar med 20/1000 fi.

I Labil Iuft. 2:Torrstabil och fukilabil (labif vid kondensarion). 3: Stabil.
4: Inversion (negativ temperaturgradiens). 5: Markinversion,

+15° >
Temperatur
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5000 ft +5

4000 ft +9°

3000 ft +13°

2000 ft +17°

1000 ft +21°

0ft +25°

Bild 8. Temperaturgradienten dr i detta exempel 4°/1000 ft vilket innebir
labil luft. temperaturen nidra marken &r +25° Eit begrdnsat markomrdde
har virmt upp luften tll +27° och den varmare "bldsan" sldpper frdn
marken dd den dr ldttare dn omgivaingen. Pen stigande luften avtar adia-
batiskt med 3°%/1000 ft upp till kondensationsnivin (alitid} varfor den biir
dn varmare dn den omgivande luften och accelererar uppdt. Over konden-
sationsnivén gvtar den stigande luften med 2°/1000 fi (fuktadiabat i detta
exempell varfor den biir dn varmare jimfort med omgivningen och accele-

rationen Skar.

Markinversion &r vanligast vid
Klara vinterdagar och klara
nitter under sommaren.

Dygnsvariationen  pd  ligre
hipder under sommaren &ver
iand ir sidan att luften fir stabil
under natten och ea bit in pd
formiddagen tills solea har
hunnit  virma upp marken
erdentlipt och temperaturen
stigit i de [3gsta luftiagren. Labi-
liteten ndr sitt maximam ki 15
fir att sedan kiinga av och
firsvinna efter et par Hmmar

air marken &er kylt av juften §
de Hgsta nivierna igen.

* Labil Iuft som ger fiygbar
termik forekommer | princip
bara pd sommarhalviret Gver
{and,

* Bt molnticke  forhindrar
solinstrilning och laften blir
aldrig labil,

Klart soligt vader under sommaren
&r ingen garanti for termik. Tempera-
turgradienten kan fortfarande vara for
svag p g a varm luft pa hiere hdider.

Luftfuktighet

Luften bestar i stora drag av 78 %
kvive, 20 % syre och 1 % argon. Dér
finns mindre mingder av andra gaser
ocksd. Blandat med luften finns sedan
olika mingder vattendnga och koldiox-
id.

"Vatinet" i [uften

Vattendnga fdr en osvalig gas
bestiende av enbart vattenmolekyler.
Nér vattendnga kondenserar Overgdr
gasen till vatska och blir synlig. Det vi
ser som “Anga®" eller 18k frén kokande
vatten eller skorstenar #r siledes
vatten. Sméd vattendroppar kan flyte
omkming 1 luften. Tillriickligt ménga
shdana droppar nedsiitter sikten och
blir syntiga som dis. Blir de illriickligt
stora och minga utgdr de dimma eller
moln. AHItfOr stora droppar hiller sig
inte kvar svivande i lufien utan faller
till marken som nederbdrd.

Vattendnga avdumstar frin aila
vattenytor. Ju varmare vattenytan Ar
och ju torsare Iuflen fr desto stérre blir
avdunstningen. Det extrema fallet &
kokning av vatten dir vattnet gemom
den hdga temperaturen tvingas Svergh i
vattendnga. Stora delar Gvergir mycket
snart i vatten igen d& Angan avkyls
genom blandning med kallare lufi en
bit dver vattenytan.

Luften fSrmér ta upp en viss mingd
vatiendnga som alitsh d& finns som en
del 1 luflens sammansittning. Man
brukar benfmna den aktuella delen
vattendnga som dngtryck 4 v s det
tryck som vatteningan utvar som en
del av luftens tryck. Vattendngans delt-
ryck anges i nAgon sort som visar
tryck. Andelen wvattendnga kan ocksd
anges i vikt, t ex g/m® huft. Nir Juften
innehdller all dean vattenfnga som
den kan bira 4r luften mittad. Man
siiger att relativa luftfoktigheten 4r
160 %. All vattepiinga som sedan
tilifors maste Gvergd i vatten och
kondenserar  sdledes dll  synligt
fiytande vatten.

En annan viktip epenskap hos
Iufien 4r att mingden vatteninga som
luften kan innehdila 8kar med Gkad
temperatur, En varm luft kan vara
mycket "v3t" genom att dea innehiiler
stora mingder vattendnga. Lufiens
okade forméga med dkad temperatur
att innehdlla vattendnga fSljer inte en
hinir kurva utan en exponenticll
Okningen av formigan dr shledes
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Bild 9. Den maximaly andelen vattendnga i luften (100 % relativ fukighes)
accelererar med Skad temperatur. Fran +10° till +20° Skar den maximala
miéingden med drygt 7 g/m’. Fron + 20° 6l +3(° Skar mdngden med 13 g/m’,
350 % relativ fukvighet vid 0° innebdr att luften innehdller 2,4 g/m'. 50 %
relativ fuktighet vid +30° innebir 15,2 g/m’. Daggpunkten dr di +18°,

stérre mollan t ex 20 och 30 grader 4n
mellan 10 och 20 grader, Bild 9.

Relativ fuktighet

Relativ fuktighet dr inte ett absohut
métt pd mingden vattendnga i luflen
ufan fust som namnet siger ett relativi
métt. Den relativa fuktigheten anger {
procent hur mycket vatteninga som

as 1 luften i forhdllande till hwr
mycket som skulle kunna finnas just
vid den temperaturen. Med 50 % rela-
tiv fuktighet menas alitsi att Juften
innchaller hilflen av den mingd som
~.en kan innehilla.

 En vinterdag kan t ex relativa
fuktigheten vara 95 %. Lufien kan
andd kinnas torr. Lufien inpeballer
visserligen néstan s& mycket vatien-
Anga som kan finpas men méingden Ar
liten totalt sett. Sidan Iuft blir torr och
sikten kan vara mycket god.

¥n het sommardag med 80 % hft-
fuktighet kan kénnas kbibbig. Visser-
ligen formér luflen ta upp mycket mera
vattenfnga men den totala méngden Ar
redan stor. Ménga synliga vattendrop-
par kan flyta omkring i shdan luft och
2e nedsait sikt.

Niir luften innehiller maximal
mingd vattendnga Ar relativa fuktig-
heten 100%. Luften &r mittad. Om
luften innehdiler mindre mingd vatten-

dnga t ex 50% relativ fuktighet finns
en ligre temperatur dér der méingden
skulle innebdra 160%. Om luften kyls
av til den temperaturen blir Iuften
miittad. Den temperaturen kallas dagg-
packt. Bild ¢ visar exemplet 50% rela-
tiv fuktighet vid +30 grader. Dapg-
punkten fdr da + 18 grader.

Det dr viktigt att forstd att Iuft som
kyls av blir fuktigare (relativa fuktig-
heten Okary ufan att den egentliga
mingden vattendnga Okar. Det andra
sattet att 6ka den relativa fuktigheten
& att tillfora vatiendngs. Detta kan
glras ¢ ex genom att luften passerar ut
dver vatten. Aven ett tredje satt finng
och det #r att blanda luft av olika
temperatur eljer fuktighet.

LBuft som virms blir torrare. Luften
kan ocksd bii torrare genom att vatten-
dnga Overgdr till vatten t ex pd kalia
ytor {dagg).

Konvektion

Kopplat till det vi tidigare lirde
oss, ndmligen att luft som stiger kyls,
kan vi forstd att den lufien ocksd blir
fukiigare utan ait vattendnga tillfoss.
Nir den stigande luflen na#t tilledckligt
hog héid &r den s& avkyid att den inte
iingre kan innehdlla den miéngd
vattendnga som fanns med frin bdrjan
nér lnften JAmnade marknivia. Vatten-
&nga kondenserar nu under den fortsat-

ta stigningen och bildar moin. De moin
som bildas pi detta sett kallas konvek-
tionsmola efter ordet koavektion som
betyder rérelse i vertikal led. Molnsla-
get d&r cumuius {cu) som om det blir
titirickligt stort Overgdy 1 cumulonim-
bus (cb). Se bild &,

kalias termik. Eftersom konvektions-
moln bildas 1 stigande luft letar
hangflygaren efter termiken under
moln av detta slag,

Den héjd dir molobildning bigar
kallas kondensationsnivid. Nivin ir
given for viss temperatur vid marken
kopplat till relativ fuktighet och kan
jitt viknas ut av en meteorclog. Aven
en amatdr kan kiara den berikningen
nagoriunda bra. Du kan lira Dig meto-
den senare.

Principen #r naturligtvis att moln-
basen biir hopre om luften 4r torrare.
Det kan fGrekomma termik utan aft det
finns moln. Det beror pd att det finns
en  temperaturférindring  mellan
marken och kondensationsnivin som
stoppar den vertikala rorelsen t ex en
inversion. Diremot ar det sikert aft det
finng termik om det finns konvektions-
moln eflersom dessa bara bildas i
upphtstrémmande hufl,

Vattnets faser - dvergingarna

Det finng viterligare en effekt som
man miste veta for att frstd meteoro-
logins gnunder. Det handlar om de
virme som frigbrs eller tas upp nir ett
amne dvergdr frdn ett tillstdnd till et
annat, Pet #r samma princip som vi
anviinder 1 kylskipen. Nir ett Amnpe
Gverghr frdn ett littare till ert fastare
tillstdnd frigbrs virme och nir det
Overpdr fidn et fastare till et litare
Atghdr virme. Nir vatien dvergdr till is
frigdrs sdledes virme, Pet dr dirfor dot
Atghr 80 pAnger mer kyla ©r att frysa
O-gradigt vatten till O-gradig is dn att
sinka temperaturen pi vatten en grad.
Omvint s &:gdr det 80 plnger mer
virme att smilta is &n hGja temperatu-
ren en grad.

Nir vatten Gvergdr i vattendnga
atglr exira vérme. det dr dirfor det
kénns si kallt att forka kroppen i lufien
efter badet Aven om det & varmt i
luften. Niir vattendnga kondenserar till
vatten frighrs virme. Det senare &
extia infressant. Om luft stiper uppdt
samtidigt som vattendnga kondenserar
d v s under molnbildning tilifors sile-
des vamme och den stigande luften
kommer inte Hnere ait Sriora 3%1000
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frowptan ca 291000 f, Luflen nunt
omkring behdver di& bara hilla en
temperaturgradient om ca 2%1000 fi
for att vara labil. 1 praktiken Okar
luften sin stigande réreise vid moln-
bildning i stigande luft. Fuktadiabaten
som hir angivits tili ca 2°/1000 & vare-
rar emellertid til} skilinad frdn torradia-
baten. Xall fuft som innehaller liten
mingd vatten har en fuktadiabat som
ligger strax under torradiabaten. Myck-
et varm och fuktig Iufl, t ex +40 grader
frigdr stora mingder vatiten och
diarmmed virme vid kondensation och
Juften aviar d4 med bara ca 11000 ft.
Det innebdr att hivaingen av luft blir
viidsam och iabiliteten kan stricks sig
till  stora hdjder. F&  svenska
sommarforhillanden torde 1,5-2°/1000
ft vara normait  Se Ater bilderna 7
och 8.

Vindens inverkan’pa
temperaturen

Vi har konstaterat att solinstriining
ch avkylaing under natten kraftigt
piverkar temperaturgradienten. Vid
solinstr3lning pa sommaren blr tempe-
rafurgradienten stor och luften blir
labil i ligre skikt. Vid avkylning kalla
klara nitter fr vi en Hft en extremt
stabil situation med markinversion,
Effekten &r storst vid vindstilla, Om
det biriar bisa kommer den varma
tuften enligt ovan att bli kallare vid
marken och nattluflen nira marken att
bii varmare. Det senare giller dven
klara kalla vinterdagar. Vad beror den
hilr temperatur forindringen pa?

Vid vind sker en omrdrning av
ufien ndra marken. Ju kraftigare vind
desto stirre blir det paverkade skiktet,
Vid relativt kraftiga vindare #r detta
skikt ca 3000 f Over flack terriing. |
bergstrakter paverkas stérre hdjdskikt.
Luft kommer ailts3 att under sin
forflyttning  {(vind} dver ytanp
innehilla vertikala rérelser
{turbulens). P4 vet vi att i Juft som
stiger avtar {emperaturen adiaba-
tiskt med 3°/1000 ft. I den sjunkande
luften  stiger temperaturen med
samma viirde. Efter ett tag har
temperaturgradienten i det turbulen-
ta skiktet antagit just 3°/1000 ft.

Eftersom det totala viimeinnehillet
t det omrirda skiktet inte &ndrats miste
den temperatarindring som sker i skik-
teis ligsta del kompenseras med mots-
varande fordndring &t andra hillet i
skiktets Svre del. Om vi tar det klara
och kalia stabila vidret med markin-
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efter det aut der borjat bldsa.

Bild 10, I ett visst ldge med lugnt vdder och Far luft har vi en markinver-
sion. Temperaturskikiningen foljer A. Direfier birjar det bldsa. Turbulen-
sen i skikier ndrmast marken gor att temperaturgradienten antar vdrdet for
torradiabaten d v 5 30/1000 i = B pd bilden. Eftersom dert totala virmein-
nehdllet § det pdverkade skiktet dr ofSrindrat uppstdr en inversion i skiktets
dvre del, turbulensinversion. temperaturen vid marken har stigit kraftigt

Temperatur

version  som  exempel s A
utgingslapet att temperaturen nira
marken ar ligre &n en bit upp | juften.
Nir vinden rfrt om i Iofilagret kommer
det att vara tvirt om. I skiktets grins
mot den opdverkade lufien sker em
Gverglng till den ursprungliga tempe-
raturgradienten. I det hér fallet bildas
dir en inversion som kallas furbulens-
inversien, Dir fir vi ofta molnbildning
i form av Jaga stratus. Bild 10,

Havning pa lovartssidan
av berg

Hiangflygaren som flyger hang
langs en bergshuttning mofer ofa ett
annat problem. Luflen som hdvs mot

bergssidan forlorar ockss viirme genom
tryckfall. Temperaturen avtar adiaba-
tiskt. Om kondensationsnivin  pls
fmman  Iuftens b#vaing upphdr Sver
bergets krdn bildas moln. Dessa Hgger
di forargligt stila och blockerar just
dir bangfiygningen skall 4ga rum, P3
l3sidan av berget siunker lufien och
virms sdiedes. Molnen fGrsvinner eller
molnbagen blir hégre. Bild 11,

I kommande artiklar kan Du
fordjupa Dina kuunskaper i viktigare
avsnitt, Kunskaper i meteorologins
grapder kan d& vara nédvindiga {ér
att forstd. Hinvisningar kommer att
giiras tilf detta avsoitt.

“Uppuvidrmning

uppldses.

Bild 11, Luft som stiger Over ett berg avkyls adiabatiskt. Om kondensations-
nivdn ligger under bergets topp bildas orografiska moln pd lovartssidan. Vid
bergets Idsida sjunker Iuften och uppvirms adigbatiskt varfor molnen




