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HUR LUFTTEMPERATUREN VARIERAR MED HOJD, ATMOSFARENS
STABILITET OCH LUFTFORORENINGSHALT.

Vertikala luftrorelser paverkar manga atmosfariska processer, t.ex. molnbildning,
avdunstning och spridning av luftféroreningar. Om atmosféren &r stabil hindras vertikala
rorelser och luftféroreningarna tenderar att stanna kvar kring kallan, istéllet for att spridas
och spadas ut. Ar daremot atmosfaren instabil underlattas spridningen av luftféroreningar.
Salunda beror spridningen av luftfororeningar pa utslappets storlek men ocksa pa
atmosfarens stabilitet.

Vi ska bestdmma atmosfdarens stabilitet med det i meteorologin vanliga
begreppet "luftpaket” och jamfora temperaturen hos ett luftpaket som stiger eller sjunker
adiabatiskt relativt den omgivande luften. Det visar sig ofta att ett luftpaket med
fororeningar som stiger fran marken stannar pa en viss hojd, den sk blandningsho6jden. Ju
hdgre blandningshdjd desto Iagre blir koncentrationen av fororeningar vid marken. Vi ska
bestimma blandningshdjden och koncentrationen av kolmonoxid fran motorcyklar i
Hanoi i morgonrusningen, da den vertikala luftrérelsen begransas av en inversion (=
luftens temperatur stiger med hojden) pa hojder 6ver 119 m.

Antag att luften ar en ideal tvaatomig gas med molmassan p = 29 g/mol.

c
Kvasiadiabatiska processer uppfyller pV’” =const , dar = kvoten mellan

“p
Cy
varmekapacitiviteterna vid konstant tryck respektive volym.

Du kan om sa behovs anvianda foljanda data:

Den universella gaskonstanten £= 8.31 J/(mol K)

Lufttrycket vid markytan ar p, =101.3kPa
Tyngdaccelerationen g = 9.81 m/s?

e . 7
Varmekapacitiviteten vid konstant tryck c; = 3 R for luft.

Varmekapacitiviteten vid konstant volym ¢, = 5 R for luft.
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Matematiska tips

a.
de  1(d(A+Bx) 1
.fﬁl+ﬂ-x Ef A+ Er SpRAtER)

b. Losningen till differentialekvationen %+ Ax=B (med A och B konstanta) &r

x(t):xl(t)+% dar x,(t) & I6sningen till differentialekvationen %+ Ax=0.
X
C. Iimx_m(1+1j =e
X

1. Tryckets variation med héjden

1.1 Antag att atmosfirens temperatur ar konstant och lika med 7. Harled
ett uttryck som ger atmosfarstrycket p som funktion av héjden z 6ver

marken.

1.2 Antag nu att temperaturen varierar med hojden enligt T(Z) = T(O)— Az

dar A ar en konstant, den sk temperaturgradienten.

1.2.1 Redovisa ett uttryck som ger atmosféarstrycket p som funktion av
héjden z

1.2.2 En process kallad fri konvektion uppstar nar luftens densitet 6kar med
hojden. Berédkna for vilka varden pa A som fri konvektion intraffar.

2. Temperaturens variation hos ett luftpaket i vertikal rérelse.

Betrakta ett luftpaket som ror sig uppat eller nedat 1 atmosfaren. Ett sadant
paket ska ses som en fristdende termodynamisk enhet, flera meter stort
tvarsover men ej sa stort att temperaturen varierar inom paketet. Den
vertikala rorelsen kan behandlas som kvasiadiabatisk, dvs att virmeutbytet
med den omgivande luften ar forsumbart. Om paketet stiger utvidgas det och
dess temperatur sjunker. Omvént, om det sjunker, innebir det stigande
lufttrycket att paketet krymper och att dess temperatur ékar.

Eftersom paketet ar ganska litet kan man anta att hela paketet har samma
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viarde p(2) som paketets centrum, med z lika med hojden vid paketets mitt.
Paketets temperatur Zp.xed2) ar vanligen skild frdn omgivningens temperatur
7(2). 1 delproblemen 2.1 och 2.2 gérs inga antaganden om formen pa 7(2).

dT
paket —_
2.1 Temperaturens 7paker variation med hojden ges av uttrycket dz G

Harled ett uttryck for G(T, Tpakes.

2.2 Betrakta nu specialfallet diar temperaturen 7' pa alla hojder z hos

atmosfiren dr lika med paketets temperatur Zpakes, dAvs 702) = Tpaked2).

dT
Lat I beteckna vardet pa Gnar 7= Tpaket, dvs T = —%ket (med 7= Tpaket.)
z

I’ kallas den torradiabatiska temperaturgradienten.
2.2.1 Harled uttrycket for /7
2.2.2 Berdakna det numeriska vardet pa /.

2.2.3 Harled ett uttryck for hur atmosfirens temperatur T(z) beror av

héjden.
2.3 Antag att atmosfirens temperatur beror av héjden enligt 7(z) = 7(0) — Az,

dar A 4r en konstant. Berdkna paketets temperatur 7pazed2) som funktion av

héjden z

2.4 Ange ett approximativt uttryck for Zpared2) da |AZ| <<T(0) och T(0) =
7}931{915(0).
3. Atmosfirens stabilitet

I denna del antas att 7'andras linjart med ho6jden.

3.1. Betrakta ett luftpaket som till en borjan ar 1 jAimvikt med den omgivande
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luften pa héjden z, d v s har samma temperatur T(z,)som den omgivande

luften. Om paketet flyttas négot upp eller ner (t ex genom atmosfirisk

turbulens), kan ett av foljande tre fall uppsta:

—Luftpaketet atergar till sin ursprungliga hojd, paketets jamvikt ar stabil.
Man siger att atmosfaren ar stabil.

—Paketet fortsatter att rora sig 1 den angivna riktningen, paketet ar inte 1
jamvikt. Atmosfaren &r instabil.

—Paketet forblir 1 det nya laget, paketets jamvikt dr obestimd. Atmosfaren

sdgs vara neutral.

For vilka varden pa A ar atmosfiaren stabil, instabil eller neutral?

3.2. Ett luftpaket har vid markytan en temperatur T, (0)som ar hogre én

temperaturen T(0) pa den omgivande luften. Lyftkraften kommer att gora
att paketet stiger. Harled uttrycket for den maximala héjden som paketet kan
na i fallet med en stabil atmosfér i termer av A och 7.

4. Blandningshdjden

4.1. Tabell 1 visar lufttemperaturerna méatta med en ballongsond klockan 7:00
en novemberdag i Hanoi. Andringen i temperatur kan approximativt
beskrivas av uttrycket T(Z)zT(O)—AZ, med olika temperaturgradienter A 1
de tre luftlagren 0<z<96m, 96m<z<119moch 119m<z<215m.

Betrakta ett luftpaket med temperaturen Tpaket(0)=22°C som stiger fran

marken. Anviand tabell 1 och den linjira approximationen ovan for att

berdkna temperaturen av luftpaketet pa héjderna 96 m och 119 m.

4.2. Bestam den maximala h6jden H som paketet kan na och temperaturen

Tpaket (H ) pE01 paketet.

H kallas blandningshd6jden. Luftféroreningar som avges fran marken kan
blandas med luften i atmosfiren (t ex genom vind, turbulens och spridning)

och spis ut inom luftlagret under denna hojd.



39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

i in?ul!@ Teoriproblem 3
Tabell 1
H6j | Temperatur/°C
d/m

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
159 120.6
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
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5. Uppskattning av fororeningen av kolmonoxid (CO) under rusningstid fran

motorcyklar i Hanoi

De centrala delarna av Hanoi kan approximeras med en rektangel med
dimensionerna L och Wenligt figuren, med en sida lings med den sydvéstra

2
e North

stranden av Roda floden.

JoNIE pay

Man uppskattar att det fardas 810> motorcyklar pa morgonen mellan 7:00
och 8:00, och att var och en kor i medeltal 5 km och avger 12 g CO per
kilometer. Vi kan anta att kolmonoxidféroreningarna avges med en konstant

hastighet A under rusningstiden.

Samtidigt blaser en oférorenad nordéstlig vind vinkelrdtt mot den Rdéda
floden (d v s vinkelratt mot sidorna med lingden i figuren) med hastighet u,
passerar staden med samma hastighet och transporterar delar av den

CO-fororenade luften ut ur stadsatmosfaren.
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Vi anvander foljande grova approximativa modell:

e Kolmonoxiden sprider sig genom hela blandningsvolymen éver Hanois centrala delar,

s& att koncentrationen C(t) av CO vid tiden t kan anses konstant i hela den

rektanguléra ladan med dimensionerna L, W och H.

e Luften som kommer in i ladan ar oférorenad och ingen fororening antas férsvinna
fran ladan genom sidorna som ar parallella med vinden.

e F0re 7:00 & CO-koncentrationen i luften férsumbar.

5.1 Harled en differentialekvation som bestammer
fororeningskoncentrationen av CO, C(t), som funktion av tiden.

5.2 Skriv ner l6sningen till denna ekvation for Cft).

5.3 Berikna den numeriska virdet av koncentrationen av C(t) klockan
8:00, givet L=15km, W=8 km, u=1 m/s.



