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1 Johdanto

Rajakerroksen peittdvét alapilvet ovat tavallinen niky niin subtropiikissa kuin korkeilla
leveysasteillakin. Subtropiikissa néiti pilvid havaitaan sdénnollisesti merialueilla laajojen
korkeapaineiden yhteydessid (esim. Curry ja Webster 1999). Keskileveysasteilla sumu-
ja kumpukerrospilvet ovat luonnollinen osa sditd syksystd kevdidseen, arktisilla alueilla
ympéri vuoden.

Kerrospilvialueet ovat tyypillisesti pitkdikdisid seki laajoja. Rogersin ja Yaun (1989)
mukaan 10°,m? laajuiset ja useiden piivien ajan siilyvit pilvialueet ovat tavanomaisia.
My6s sumualueet voivat olla pitkéikéisid ja laajoja. Siten sumuilla ja rajakerroksen peit-
tavilld pilvilld on tidrked vaikutus sekd maapallon ilmastoon ettd ihmisten arkitoimi-
in: kukapa lentomatkustaja ei olisi joskus joutunut muuttamaan suunnitelmiaan ndiden
ilmididen vuoksi.

Sumu- ja kumpukerrospilvet ovat mielenkiintoisia sekd sdé@nennustuksen ettd ilmasto-
tutkimuksen ndakokulmasta katsottuna. Ensinnékin pilvilld on suuri vaikutus maanpinnan
ldheisen ilmakerroksen sdidhidn, koska pilvet vaikuttavat maanpinnan séteilytaseeseen,
siteilyn kulkuun sekd siteilyjadhtymisen ja -limmityksen pystyjakaumaan ilmake-
hissd. Ilmastotutkimuksen kannalta kiinnostavaa on nididen pilvien peitto maapallon
mittakaavassa. Guanin et al. (2000) mukaan alapilvet peittidvit joka hetki 34% merien
ja 18% maa-alueiden pinta-alasta. Niilld pilvilld on siis tirked merkitys maapallon
sdteilytaseessa ja ne ovat myos merkittivd vesivarasto ilmakehdssa.

Téssd tyossd selvitettiin kirjallisuuden avulla pilvisen ja sumuisen rajakerroksen
fysikaalisia prosesseja. Lisdksi perehdyttiin kolmiulotteiseen HIRLAM (HIgh Reso-
lution Limited Area Model)-sdinennustusmalliin. Sumujen ja rajakerroksen peittdvien
alapilvien ennustaminen ovat sekid ihmiselle ettd numeerisille sddnennustusmalleille
vaativa haaste. Numeerisen ennusteen onnistuminen riippuu rajakerroksen fysikaalis-
ten prosessien kuvauksesta mallissa, ennusteen ldhtotilanteen tarkkuudesta sekd mallin
pystysuuntaisesta erotuskyvystd (esim. Ballard et al. 1991). Tidssd tyossd tutkittiin
herkkyyskokeiden avulla pystysuuntaisen erotuskyvyn vaikutusta sumu- ja alapilviti-

lanteessa.



2 Sumun ja alapilven peittiméin rajakerroksen fysiikasta

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on tehty lukuisia mittauksia sekd mallikokei-
ta, joiden avulla tietdamyksemme pilven peittdmin rajakerroksen fysikaalisista prosesseita
on kasvanut. Kuitenkin arktisten alueiden pilvien syntymiseen ja kehittymiseen vaikut-
tavia prosesseja ei vieldkdidn kunnolla ymmairretd (Curry et al. 1996). Téssd luvussa
tarkastellaan fysikaalisia prosesseja, jotka vaikuttavat sumun ja alapilven peittiméssi ra-

jakerroksessa.

2.1 Miiritelmii ja Kasitteita

Sumuksi kutsutaan ilmiotd, jossa pienet leijuvat vesipisarat tai jddkiteet rajoittavat (me-
teorologisen) ndkyvyyden alle yhden kilometrin (WMO 1995). Olomuodon mukaan
puhutaan sumusta, kun nékyvyyttd rajoittavat vesipisarat, ja jadsumusta, kun nikyvyys
on jadkiteiden huonontama.

Sumujen, toisin kuin pilvien, luokittelua varten ei ole sovittu kansainvilistd jar-
jestelmid. Siksi kirjallisuudesta 16ytyvit sumuluokittelut ovat kunkin kirjoittajan subjek-
tiivinen ndkemys sumujen luokittelusta. Sumuja luokitellaan kirjallisuudessa mm. niiden
péddasiallisen syntymekanismin, maantieteellisen sijainnin, synoptisen ilmamassaan ja ti-
ivistymisytimien ominaisuuksien perusteella. Sumuista puhuttaessa voidaan siihen liittdad
my0s sen tiheyttd kuvaavia adjektiiveji (englanniksi esim. thin, light, dense, thick, heavy),
joille ei ole olemassa yhteniisid mééritelmid.

Yleensd sumuja luokitellaan tirkeimmin syntymekanismin perusteella kolmeen lu-
okkaan; séteily-, rintama- ja advektiosumuihin. Edes nidin “yksinkertainen” luokittelu
ei ole helppoa. Esimerkiksi advektiosumulla voidaan tarkoittaa jostain paikasta tuulen
mukana siirtyvdd sumua. Maailman ilmatieteen jirjeston (WMO) julkaiseman késite-
sanakirjan (WMO 1992) mukaan advektiosumulla tarkoitetaan sumua, joka syntyy
kostean ja ldampimén ilman virratessa kylmemmain alustan péélle. Terminologian lisdksi
luokittelu on hankalaa, koska usein sumun syntymiseen vaikuttaa samanaikaisesti mon-
et eri mekanismit. Syntymekanismien objektiivinen erottaminen toisistaan sekid niiden
tiarkeysjérjestykseen asettaminen on usein mahdotonta, miki selittdnee kirjallisuudesta
16ytyvien sumuluokittelujen moninaisuuden.

Sumun yhteydessd havaitaan usein rajakerroksen peittidvid alapilvid (esim. Price
1999). Kansainvilisesti (WMO) on sovittu, ettd alapilvilld tarkoitetaan pilvid, jotka

esiintyviat maanpinnasta kahden kilometrin korkeuteen. Rajakerroksella tarkoitetaan il-



makehin alinta kerrosta, jossa alustan ominaisuudet vaikuttavat ohivirtaavaan ilmaan
ja tekevit virtauksesta turbulenttisen (Stull 1988). Tdmén kerroksen paksuus vaihtelee
ajasta ja paikasta riippuen muutamista sadoista metreistd muutamaan kilometriin. Rajak-
erroksen yldpuolella on vapaa ilmakehd, jossa turbulenttisuus on heikkoa ja tuuli on hyvin
lahelld geostroofista tuulta. Téssé tyossd rajakerroksen peittivilld alapilvilld tarkoitetaan
Kansainvélisen pilvikuvaston (Ilmatieteellinen keskuslaitos 1958) mééritelmdn mukaan
sumu- (Stratus) ja kumpukerrospilvid (Stratocumulus), jotka peittdvit taivaan enemmaén
kuin kuusi kahdeksasosaa. Pilvikuvaston mukaan ndméi pilvilajit erotetaan toisistaan
pddasiassa pilven ulkondon perusteella. Siten pilvilajin mééritys riippuu hyvin paljon
havaitsijasta, koska pilven ulkon@kd ja muut havaittavat ominaisuudet muuttuvat luon-

nossa jatkuvasti.

Cottonin ja Anthesin (1989) mukaan sumu- ja kumpukerrospilvet eivit eroa merkit-
tdavisti sumuista esimerkiksi nestemédisen veden miirén ja turbulenssin puolesta. Sumu-
ja kumpukerrospilvien vilisid eroja on selvitetty vertailemalla synoptisia séétiloja (Nor-
ris ja Klein 2000) seki alatroposféddrin lampdtilan ja kosteuden pystyrakenteita (Norris
1998). Norrisin ja Kleinin (2000) mukaan keskileveysasteiden merellisid sumupilvid esi-
intyy pintasolaan kuuluvilla laaja-alaisen konvergenssin ja nousuliikkeen alueella. Sen si-
jaan kumpukerrospilvialueet liittyvit useimmiten pintaselidnteisiin, joissa on laaja-alaista

divergenssii ja laskevaa liikettd sekd maanpinnalla korkeapaineen selinne.

Arktisilla alueilla ndiden pilvien syntymiseen ja sdilymiseen liittyvit rajakerroksen
rakenteen sekd synoptisen sddtilan tuntomerkit eivét ole yhti selvisti havaittavissa kuin
keskileveysasteilla (Curry et al. 1988). Arktisen alueen rajakerroksen rakenne on mon-
imutkaisempi kuin subtropiikissa ja keskileveysasteilla. Korkeilla leveysasteilla rajaker-

roksessa on tavallisesti mm. useita pilvikerroksia.

Kirjallisuudessa rajakerroksen peittdvien alapilvilajien nimid kidytetdin huolimat-
tomasti. Esimerkiksi Shenin ja Moengin 1993 artikkelissa on otsikon mukaan tutkittu
sumupilven peittdmiid rajakerrosta. Artikkelin johdannossa viitataan Nichollsin (1989)
tutkimukseen sumupilven peittdméstd rajakerroksesta. Kuitenkin Nicholls (1989) kisit-
telee, oman kirjoituksensa otsikon mukaan, kumpukerrospilven peittiméi rajakerrosta.
Muita vastaavia esimerkkejd 16ytyy mm. Moengin et al. (1995), Jiangin et al. (1999),
Stevensin et al. (2000) tutkimuksista.

Rajakerroksen rakenteeseen vaikuttaa voimakkaasti turbulenssin liike-energia, joka
mittaa turbulenssin voimakkuutta. Turbulenttiset pyorteet kuljettavat tehokkaasti pysty-
suunnassa 1impod, kosteutta ja litkemadrdd, mitd kutsutaan rajakerroksen turbulenttiseksi

kiertoliikkeeksi. Yksinkertaistetun turbulenssin liike-energian tendenssiyhtilon (2.1) (es-



im. Holton 1992) avulla voidaan tarkastella niité fysikaalisia prosesseja, jotka tuottavat ja

havittavit turbulenssia.

D(TKE)
Dt

Turbulenssin liike-energia (7'K E') on on médritelty tuulikomponenttien (u, v, w) var-

— MP + BPL+TR — e, 2.1)

ianssien summan puolikkaaksi ( TKE = 1/2(u”? + v + w')). Sen tendessiyhtilossi
(2.1) M P kuvaa tuulivdinteen tuottamaa turbulenssia (mekaaninen tuotto), BPL kuvaa
nosteen tuottamaa tai hévittimai (termistd) turbulenssia, T'R esittdéd turbulenssin kulje-
tusta pystysuunnassa ja paineen héirididen aiheuttamaa turbulenssin vaakasuuntaista lev-
idmisté, e on turbulenssin hividiminen molekylaarisen diffuusion vaikutuksesta.

Rajakerroksen turbulenssia synnyttéd ja ylldpitda tuulivdinne seké positiivinen noste-
vuo. Nostevuo on positiivinen, kun turbulenttisen limmon vuon suunta on maanpinnasta
ylospdin. Neutraalissa ja suurimmassa osassa stabiileista rajakerroksista tuulivdénne on
tiarkein turbulenssia tuottava mekanismi (esim. Moeng ja Sullivan 1994). Konvektiivises-
sa rajakerroksessa, jossa tuulivddnnettd ei ole tai se on hyvin pieni, terminen turbulenssi
on tirkein turbulenttisen liike-energian lihde. Molemmat turbulenssia tuottavat mekanis-
mit voivat vaikuttaa rajakerroksessa my0s samanaikaisesti.

Rajakerroksen turbulenssin nieluja ovat negatiivinen nostevuo ja molekylaarinen dif-
fuusio. Nostevuo on negatiivinen, kun limmonvuo on ylhiéltd alas. Molekylaarinen dif-
fuusio muuttaa tehokkaimmin turbulenssin liike-energiaa lammoksi pienissd pyoOrteissi.

Miti enemmén on turbulenssia sitd enemmin turbulenssia kuluu my6s [immoksi.

2.2 Sumun syntymekanismeista

Riippumatta siitd, miten sumut luokitellaan, voidaan niiden syntymekanismit tiivistda
kolmeen tirkeimpéén prosessiin (esim. Cotton ja Anthes 1989):

1) Ilman jadhtyminen kastepisteldmpdtilaan

2) VesihOyryn lisdys ilmaan

3) Kahden eri lampdoisen ja kostean ilman pystysuuntainen sekoittuminen

Usein sumun syntymiseen vaikuttaa samanaikaisesti useampi kuin yksi edelldmaini-
tuista mekanismeista, vaikka yksi niistd olisikin muita voimakkaampi. Ensimméisen
(1) mekanismin synnyttimid sumuja ovat esimerkiksi siteilysumut. Toisen (2) pros-
essin mukaan syntyneitd sumuja kutsutaan sade- tai rintamasumuiksi. Viimeisen (3) syn-

tymekanismin tuottamia sumuja kutsutaan yleensid advektio- tai sekoitussumuksi.
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Kuva 2.1 Clausius-Clapeyronin diagrammi (Cotton ja Anthes 1989).

Eris yksinkertainen ja havainnollinen keino on tarkastella néitd sumun syntymekanis-
meja Clausius-Clapeyronin diagrammin avulla (kuva 2.1), jossa vesihdyryn kylldstysos-
apaine on esitetty lampoétilan funktiona. Kuvassa on esitetty séteilysumun synty suo-
ralla A; - A,. Aluksi kostea ilmapaketti, joka sijaitsee ldhelld maan pintaa (A;),
on alikylldstynyt veden suhteen. Kun ilmapaketti jdidhtyy isobaarisesti maan pinnan
sdteilyjadhtymisen vuoksi, se saavuttaa ylikylldstystilan (A5). Todellisuudessa katkoviiva
pisteeseen A’, kuvaa paremmin ilmapaketin lopullista kylldstystilaa, koska osa ilman
vesihOyrystid siirtyy kasteeksi maan pinnalle.

Cotton ja Anthensin (1989) mukaan sadesumuilla tarkoitetaan sumua, joka syntyy
sadepisaroiden haihtuessa, kun limpimaéstid ilmakerroksesta alkunsa saanut sade tulee
kylmempéin ilmakerrokseen. Kylmemmén ilmakerroksen (kuvassa 2.1, piste B;) kosteus
kasvaa sadepisaroiden haihtuessa ja lopulta se saavuttaa ylikylléstystilan (535).

Edellinen tarkastelu ei ota huomioon ilman jddhtymisti, joka tapahtuu veden haihtues-
sa. Donaldsonin ja Stewartin (1993) mallikokeiden mukaan sadesumu voi syntyd, kun
sadepisaroiden ja pilven alapuolisen ilman limpotilaero on useita asteita. Kun sadepisarat

ovat limpimdmpié kuin ilma, sadepilven alapuolisen ilman suhteellinen kosteus kasvaa.



Pisarat, jotka ovat vain muutaman asteen kylmempid kuin ilma, vdhentédvit ilman kos-
teutta pilven alapuolella. Jidtyvit sadepisarat, joiden ldmpdétila on O °C, voivat synnyttda
ilmaan ylikylldstystilan, jos ilman ja sadehiukkasten vilille syntyy riittdvin suuri lampoti-
laero. Sulavat sadehiukkaset voivat myds synnyttdd sumun, kun niiden lampétila on yli 5
°C kylmempi kuin ilman ldmpdétila.

Advektiosumu syntyy, kun kaksi lihes vesihdyryn kylldstiméa eri [impdistd ilmamas-
saa sekoittuvat pystysuunnassa. Jos oletetaan, ettd ilmamassojen sekoittuminen tapahtuu
lahes isobaarisesti, voidaan tarkasteluun kayttdd kuvassa 2.1 esitettyd diagrammia. Merel-
1d sumu syntyy usein tilanteessa, jossa hyvin kosteaa ja ldmmintd ilmaa virtaa kylmin
meren pdille. Kuvassa 2.1 meren pinnan ldheisen ilmamassan lampétila on 77 ja sekoitus-
suhde ;. Meren péélle virtaavan ilman lamp6étila on 75 ja sekoitussuhde 75. Jos ilmamas-
sat sekoittuvat hyvin pystysuunnassa, niiden lopputulos sijaitsee pisteiden C ja D viliselld
suoralla pisteessd, jonka lampdtila on 7;,,. Sekoittuneen ilman ominaisuudet méiéraytyvét
ilman suhteellisten massojen seki pisaroiden tiivistymisessd vapautuvan sidotun limmon
perusteella. Havaintojen mukaan sekoittuvien ilmapakettien vilisen lampotilaeron pitda
olla noin 10 °C, jotta niiden sekoittumisen seurauksena syntyisi kunnollinen sumu (Roach
1994). Diagrammin esitys advektiosumusta on yksinkertainen, koska advektiosumuissa
havaitut nestemiisen veden méérit ovat suurempia kuin edelld kuvattu prosessi voi tuot-
taa (Jiusto 1981). Mallikokeet ovat osoittaneet (Oliver et al. 1978), ettd sumun yldpinnan
sateilyjadhtymiselld tirked osa nestemdisen veden tuotossa useimmissa sumuissa.

Jiusto (1981) on esittinyt taulukon 2.1, johon on listattu sumun syntymisen ja kehit-
tymisen kannalta tirkeitid termodynaamisia ja meteorologisia muuttujia. Paikasta ja ajasta
riippuen yksi tai useampi taulukon 2.1 tekijoistd voi midritd sumun muodostumisesta ja
kehittymisestd. Usein sumuun vaikuttavat samanaikaisesti sekd sitd ylldpitdvit ettd tuhoa-
vat mekanismit, jotka voivat olla voimakkuudeltaan ldhes yhtd suuria. Tdmid ominaisuus

tekee sumuista my0s vaikeasti ennustettavia.



Taulukko 2.1 Sumun syntymiseen ja kehittymiseen vaikuttavia kriittisid tekijoitd (Jiusto

1981).
1. Radiative cooling of the ground
2. Cooling of moist air by radiative flux divergence
3. Radiational cooling of a fog top (once it has formed) or of an upper level stratus deck
4.  Vertical fluxes (eddy mixing) of heat and moisture
5. Horizontal and vertical wind speed
6.  Moisture losses by dew deposition
7. Air drying by subsidence
8. Soil heat and moisture transport
9.  Moisture advection from nearby sources

Topographic effects (cold air drainage)
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a priori precipitation and surface wetness
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Aerosol-haze and fog nuclei
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Fog drop sedimentation
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Fog drop absorption and radiation

2.3 Havaittu ja mallilla simuloitu rajakerroksen rakenne siteily-

sumussa

Téssd luvussa esitetdin Nakanishin (2000) tutkiman tapauksen avulla siteilysumun
kehitysvaiheet sekid sumussa vaikuttavia fysikaalisia prosesseja. Advektiosumun, jonka
yldosassa tapahtuu my®os siteilyjadhtymistd, syntymisen jilkeen sen piirteet ja fysikaaliset
prosessit eivit eroa merkittdvisti siteilysumusta (Rodhe 1962). Nakanishi (2000) on
tutkinut siteilysumua havaintojen ja kolmiulotteisen erittdin hienohilaisen LES-mallin
(Large-eddy simulation, taulukko 2.2) avulla. LES-malleissa on perusideana on hyvin
lyhyt hilavéli. Tihedssd hilassa voidaan ratkaista esimerkiksi suurin osa pilvettémén
rajakerroksen turbulenttisista pyorteistd. Hilavilid pienemmit ilmiot, kuten esimerkik-
si séteilyprosessit, on kuvattu mallin ennustamien suureiden avulla (parametrisoitu).
LES-mallien hilavéli vaihtelee muutamista metreisti kymmeniin metriin, miki tekee
simuloinneista laskennallisesti raskaita. Tdma rajoittaa laskenta-alueen kokoa ja ndiden
mallien kiyttdd sddnennustamiseen. Sen sijaan LES-mallien avulla kehitetdén sdénen-

nustusmallien parametrisointeja.



Taulukko 2.2 Nakanishin (2000) kdyttdimdn erittdin hienohilaisen LES-mallin omi-
naisuuksia.

Hilavili vaaka- ja pystysuunnassa 4 m

Hilapisteitd vaakasuunnassa 96 x 96
Hilapisteitd pystysuunnassa 60
Aika-askel 0.2s

Siteilysumuja esiintyy tavallisesti maa-alueilla ydaikaan, kun taivas on ldhes pilveton,
tuuli on heikkoa ja maan pinnan ldheisessd ilmakerroksessa on riittdvésti kosteutta (esim.
Roach 1995). Siteilysumulle on tyypillistd suuri alueellinen vaihtelu, koska sumun syn-
tymisajankohta on herkkd sekd maan pinnan ettd maan ominaisuuksille. Sumun syntyi
edistdd maa-aines, jossa on maan lammon vuota hidastavia kerroksia (esim. turve), seki
esimerkiksi matala kasvillisuus, jossa on pieni limmonjohtavuus. Sumu syntyy nopeim-
min alueille, joissa jddhtyminen on tehokasta. Lisdksi sumun ominaisuuksiin vaikutta-
vat esimerkiksi teollisuuden paistoistid syntyneet hygroskooppiset tiivistymisytimet, jotka
voivat paikallisesti aikaistaa sumupisaroiden syntymisti seké tihentdd sumua.

Merelld yollinen siteilyjadhtyminen ei yleensé riitd jadhdyttiméin meren pintaa riit-
tavisti, jotta sen seurauksena syntyisi sumua. Sen sijaan merijdin pailla séteilyjadhtymi-
nen voi synnyttdd sumun.

Sumun tyypillinen elinikéd on kahdesta kuuteen tuntiin (Cotton ja Anthes 1989), mutta
sdteilysumujen on havaittu kestidvdn yhtidjaksoisesti jopa viikkoja sopivassa synoptises-
sa saidtilanteessa. Sumut yleenséd hilvenevit, kun sumun yldosan jddhtyminen vihenee
esimerkiksi auringon ldmmityksen tai sumun piille advektoituvan pilven vastasiteilyn
vaikutuksesta. Voimistuva tuuli voi joko nostaa sumun irti maasta pilveksi tai sekoittaa
sithen kuivempaa ilmaa, jonka jdlkeen sumu hélvenee.

Kuvassa 2.2a on esitetty Nakanishin (2000) tutkimasta tapauksesta mitattu nikyvyy-
den poikkileikkaus korkeuden ja ajan suhteen. Siitd voidaan voidaan ndhdi séteilysumun
syntyminen (klo 2-4), kehittyminen (klo 4-6) ja hdlveneminen (klo 6-9). Sumu syntyi kel-
lo kahden aikaan eli noin kolme tuntia ennen auringon nousua (klo 5). Sen jidlkeen sumu
kasvoi ylospdin ldhes monotonisesti ja saavutti 100 metrin korkeuden noin tunti auringon
nousun jidlkeen (kello 6). Sumun hdlveneminen alkoi maan pinnalla kello 7.30, jonka
jilkeen se muuttui matalaksi kerrospilveksi. Pian pilven yldpinnalla havaittiin aaltoilua,

jonka jilkeen pilvi hidlveni.
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Kuva 2.2 Havaittu (a) ja mallin tuloksista laskettu (b) nikyvyys (m) ajan ja korkeuden
(m) funktiona Hollannin Cabauw:ssa 3.8.1977, c¢) mallin simuloima turbulenssin liike-
energia (TKE). Aika-akselina on yleisaika (Universal Time Co-ordinated, UTC) (Nakan-
ishi 2000).

Kuvassa 2.3 on esitetty havaittu ldmpdtilan ja tuulen nopeuden pystyrakenne eri ajan-
hetkinid. Sumun syntymisen aikaan (kello 2) havaitaan Idmpétilainversio, joka on ldhel-
14 maan pintaa. Lampdtilainversio siirtyi ylemmis, kun sumu kasvoi korkeussuunnassa.
Sumun ylédpinta ulottui lampdétilainversion yldpuolelle (kuva 2.2a ja 2.3a). Limpdtilain-

version alapuolelle syntyi (terminen) sekoituskerros, jossa oli kostea-adiabaattinen ldm-
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Kuva 2.3 Ldmpdotilan (C) ja tuulen nopeuden (m/s) pystyjakaumat kello 2.00 UTC (yht-
endinen viiva), 4.00 UTC (katkoviiva), 6.00 UTC (pisteviiva), 8.00 UTC (piste-katkoviiva)
ja 9.00 UTC (kaksi pistettd ja katkoviiva). Havaitut pystyjakaumat on esitetty kuvissa (a)
ja (b). Mallin laskemat pystyjakaumat on esitetty kuvissa (c) ja (d) (Nakanishi 2000).

potilavihete. Sumun kasvaessa ylospdin sekoituskerros ldmpeni, jonka vuoksi ldmpoti-

lainversion voimakkuus pieneni.

Maan pinnan ldheisessi ilmakerroksessa oli ldhes tyyntd sumun syntymisen aikaan
kello kahdelta, kuva 2.3b. Samaan aikaan havaittiin yollinen rajakerroksen suihkuvirtaus
80 metrin korkeudessa. Sumun kehittymisen myotd muodostui maan pinnalta alkaen ker-

ros, jossa tuulennopeus ei muuttunut korkeussuunnassa. Vilittdmasti timin vakiotuulik-
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erroksen yldpuolella oli voimakas tuulivdinne. Tuulen pystyrakenne sdilyi samankaltaise-

na kello kuuteen saakka.

Mallin simuloiman nestemiisen veden méérén avulla laskettiin nikyvyys (kuva 2.2b).
Tulokset poikkeavat havaitusta nikyvyydestd mm. siind, ettd sumu ei ulotu aivan yhta
korkealle kuin havainnoissa. Tdmé ero oli noin 20-40m. Kirjoittajan mukaan ero syntyi
mallin ldht6tilanteen ominaiskosteuden jakaumasta sekd mahdollisesti lammon ja kosteu-

den advektiosta, jota mallisimuloinnissa ei otettu huomioon.

Mallin simuloimat ldmpétilan ja tuulennopeuden pystyjakaumat on esitetty ku-
vassa (2.3c ja 2.3d). Siitd ndhdéddn, ettd mallin sekoituskerroksen kehitys on hyvin
samankaltainen kuin havaittu kehitys. Lampdétilainversio on simuloinnissa voimakkaampi
kuin havainnoissa. Nakanishin (2000) mukaan ero syntyi mahdollisesti turbulenssin ad-
vektiosta, joka on voinut heikentdd havaittua inversiota. Turbulenssin advektio on voinut
vahvistaa my0s rajakerroksen kasvua ja nostaa sumun yldpintaa korkeammalle. Havaittu
lampdétilan kasvu kello neljin ja kuuden vililli on huomattavasti pienempi mallisimu-
loinnissa kuin havainnoissa. Havaintojen mukaan sumun piille muodostui kumpuker-
rospilved kello kuuden jidlkeen, mikd on hidastanut sumun yldpinnan séteilyjadhtymista.
Mallisimuloinnissa sumun péélle ei syntynyt pilved. Kirjoittajan mukaan tuulen nopeuden
pystysuuntaista rakennetta voi tarkastella vain kvalitatiivisesti, koska mallin initialisoin-

nissa kdytettiin havainnoista poikkeavaa idealisoitua tuulen pystyrakennetta.

Sumun kehitysvaiheet néhdidin havainnollisesti myds mallin simuloimasta turbu-
lenssin liike-energiasta (kuva 2.2c). Ennen sumun syntymisti turbulenssin méérid véhe-
nee. Sumun syntymisen jilkeen turbulenssi voimistuu ja sen maksimi syntyy kerrokseen,
jossa tuulivddnne on suurin (kuva 2.3d). Kello neljin aikaan, kun sumun kehittyminen
alkaa, turbulenssi voimistuu hyvin nopeasti ja pysyy tdméin jidlkeen voimakkuudeltaan

ldhes samansuuruisena.

Kuvassa 2.4a on esitetty mallin simuloima vesihdyryn ja nestemdisen veden yh-
teenlaskettu miird (kokonaisveden miird) eri ajanhetkind. Aluksi kokonaisveden méaéra
vihenee sumun syntymisen alkuvaiheessa, kun maahan muodostuu vield kastetta ja osa
sumupisaroista vajoaa maahan (engl. gravitational settling). Kokonaisveden pystysuun-
tainen rakenne seuraa limpotilan kehitystd. Samanaikaisesti termisen sekoituskerroksen
kanssa syntyy kerros, jossa kokonaisveden méérd on ldhes vakio pystysuunnassa. Kun
sumu tihenee ja tulee optisesti riittdvin paksuksi, nikyvyys on noin 200-300 m (Brown
1987) ja siteilyjddhtyminen tapahtuu pddosin sumun yldosassa (kuva 2.4c). Sumun
yldosan jddhtyminen tuottaa pilvivettd (kuvat 2.4b ja 2.4d). Sen liséksi tidsséd tapauksessa

maan pinnalta haihtuu kosteutta, miki lisdd sumun kokonaisveden méaraa.
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Kuva 2.4 Mallin simuloimat (a) kokonaisveden mdcdirdn (g/kg) ja (b) nestemdisen veden
maddrdn (g/kg) pystysuuntaiset jakaumat eri kellonaikoina. Kuvissa (c,d,e) on esitetty ldm-
potilan pystyjakaumaan vaikuttavia tekijoitd: (c) tiivistymisen/haihtumisen (C/E) sekdi (d)
pitkdaaltoisen ja (e) lyhytaaltoisen sdteilyn vaikutus. Ajanhetket ja niiden merkinndt ovat
samat kuin kuvassa (2.3) (Nakanishi 2000).

Pisaroiden tiivistymisen aiheuttama limmitysmaksimi (kuva 2.4c) on aluksi ldhelld
pintaa, josta se nousee ylospdin sumun kasvaessa ja simuloinnin edetessd. Samassa ko-
hdassa limmitysmaksimin kanssa on my0s suurin osa sumun nesteméisesti vedesti (kuva
2.4b). Sumun haihtuminen alkaa kello kuuden aikaan ldheltd maan pintaa, mikéd nidhdiin
myds kuvasta 2.4c. Pisaroiden haihtumisen aiheuttama jaihtyminen on voimakkainta kel-
lo kuuden ja kahdeksan aikaan. Sumun hélvenemisen jilkeen kello 9 tiivistyminen jatkuu

pilvessd 70-120 metrin korkeudella ja haihtuminen ldhelld pilven ala- ja yldpintaa.

Kuvassa 2.4d on esitetty mallin simuloima pitk#daaltoinen séteily eri ajanhetkini.

Siteilyjddhtyminen on aluksi melko heikkoa, kun sumu on harvaa, mutta jddhtyminen
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tehostuu heti pisaroiden syntymisen jdlkeen. Voimakkaita jadhtyminen on samaan aikaan,
kun nestemédisen veden médri saavuttaa maksimiarvon kello neljd, kuva 2.4b. Jadhtymis-
maksimi on kuitenkin hieman ylempédnd kuin nesteméiisen veden mdidrdn maksimi,
koska siteilyjdadhtymisen synnyttimit pisarat vajoavat alaspdin. Kello kuuden jilkeen
jdhtyminen muuttuu maan pinnalla ldmmitykseksi, mikd on pisaroiden aiheuttama
“kasvihuoneilmio”.

Nakanishi (2000) tutki lisdksi sumun ja siitd syntyneen pilven vilisid eroja
nestemiisen veden midrddn vaikuttavien tekijoiden avulla. Kuvassa 2.5a on esitetty

nestemdisen veden miiridn kokonaistalous sekid haihtumisen/tiivistymisen, turbulenttisen

(b) 1} (@

Height (m)

10 6 0 5 -2 a0 o 1 202 a0 o0 0 2
G budget: whole (107 s™") G updraughts (107 s™) §: downdraughts (107 )

i i 1 i R i 1 i i 1 i
5 1020 -0 0 0 20-20 -0 0 10 20
G, budget: whole (107 s) §: updraughts (107s™) §: downdraughts (107 ")

Kuva 2.5 Mallin simuloima pystyjakauma nestemdisen veden mddrdn (q;) (a) kokon-
aistaloudesta (a) sekd nousu- (b) ja laskuvirtausten (c) osuudesta kello 8 UTC ja 9.00
UTC (d-f). Harmaalla vdritetty alue on sumua kuvissa (a-c) ja pilved kuvissa (d-f). Yht-
endinen viiva kuvaa tiivistymistd/haihtumista (C/E), katkoviiva turbulenttista kuljetusta
(T) ja pisteviiva (G) kuvaa pisaroiden vajoamista maan vetovoiman vaikutuksesta. Ku-
vien (a) ja (d) x-akselin asteikko poikkeaa muista kuvista (Nakanishi 2000).
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kuljetuksen ja pisaroiden vajoamisen osuus kokonaistaloudesta sumussa kello kahdeksan
ja sumusta syntyneessd pilvessd kello yhdeksidn. Vastaavat pystyjakaumat on esitetty
my0s lasku- ja nousuvirtausten alueilla (kuvat 2.5b, 2.5¢, 2.5¢ ja 2.5f).

Kuvasta 2.5a ndhdéédn, ettd vettd haihtuu maan pinnan ldhelli. Myds inversion
yldpuolella tapahtuu haihtumista, kun kuivaa ilmaa sekoittuu sumuun. Sumussa ti-
ivistyminen tapahtuu péddosin nousuvirtausten alueella (kuva 2.5b), josta turbulenttinen
kuljetus siirtdd pilvivettd laskuvirtausten alueelle. Laskuvirtausten alueella (kuva 2.5¢)
sumupisaroiden haihtumisen/tiivistymisen seki turbulenttisen kuljetuksen jakaumat ovat
lahes samanlaiset kuin nousuvirtausten alueella, mutta vaikutukseltaan vastakkaiset.

Kuvasta 2.5e nidhdiin, ettd pilvessd tiivistymistd esiintyy nousuvirtausten alueella ja
lahes tasaisesti koko pilvikerroksessa. Tiivistymisen maksimi on pilven alaosassa, kun
sumussa se on ylempind. Nousuvirtausten alueella tiivistyminen on pilvessa aktiivisem-
paa kuin sumussa (kuvat 2.5e ja 2.5b). Nakanishin (2000) mukaan edelld mainittu seikka
voi johtua pilvessd olevasta voimakkaammasta nousuliikkeestd. Pilven yldosissa tapahtu-
va tiivistyminen on vihdisempii pilvessd kuin sumun ylidpinnalla, koska pilveen sekoit-
tuu sen yldpuolelta enemmin limminté ja kuivaa ilmaa. Lisdksi auringon siteily lammit-
tdd pilven ylidosaa (kuva 2.4e), mikd haihduttaa pilvipisaroita. Nédiden seikkojen vuok-
si sdteilyjddhtyminen on tehokkaampaa sumun yldpinnalla kuin pilven ylédpinnalla (kuva
2.4d).

Pilvessid haihtumista tapahtuu lidhelld pilven ylé- ja alapintaa (kuva 2.5d). Pisaroiden
haihtuminen pilven alaosissa on vihdisemp&i kuin sumun alaosassa, koska maan pinnan
havaittava lammon vuo ei vaikuta vilittomasti pilven alapintaan.

Nestemdisen veden turbulenttinen kuljetus pilven yliosista laskuvirtausten alueelle on
pienempi kuin sumussa, koska pilviveden mééré on pienempi kuin sumun nesteméisen ve-
den miird (kuva 2.4b). Tistd syystd myos pilvipisaroiden vajoaminen maan vetovoiman
vaikutuksesta on pilvessd vihdistd. Pilvessd turbulenttinen kuljetus korreloi ldhes negati-
ivisesti tiivistymisen ja haihtumisen kanssa. Laskuvirtausten alueella (kuva 2.5f) turbu-
lenttinen kuljetus on suurempi kuin haihdunta ja nestemdisen veden méérd pyrkii kas-
vamaan, vaikka pilvi on hilvenemissd. Nakanishin (2000) mukaan timi osoittaa, ettéd

hilvenemisprosessit ovat erilaiset pilvessd ja sumussa.

2.4 Alapilvien syntymekanismeja

Rajakerroksen peittdvien alapilvien syntyminen ja kehittyminen riippuvat erityisesti

kahdesta seikasta (Driedonks ja Duynkerke 1989). Ensinnikin keskitroposfdérin 1am-
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potilarakenteen pitdd olla stabiili, jotta rajakerros jdd suhteellisen matalaksi ja syville
ilmakehéédn ulottuvaa konvektiota ei pidse syntyméién. Toiseksi maanpinnalta pitdd olla
saatavissa riittdvasti kosteutta pilven syntymiseksi. Pilven sdilyminen edellyttdd, ettd

kosteutta tuottavat prosessit ovat voimakkaampia kuin pilvei kuivattavat prosessit.

Turbulenssin liike-energian avulla maanpinnan ja sen ldheisen ilmakerroksen kosteus
voi kulkeutua rajakerroksen yldosaan. Kun kostea ilma kohoaa ylospdin, se jadhtyy ja il-
man kosteus voi tiivistyd pilvipisaroiksi. On olemassa kolme mekanismia, jotka voivat
tuottaa riittdvisti turbulenssin litke-energiaa pilvien syntymiseen (Stull 1988). Rajaker-
roksen tuulivdinteen synnyttimén mekaanisen turbulenssin ja limpimén maanpinnan ai-
heuttaman konvektion liséksi pystysuunnassa voimistuva kylmén ilman advektio kehittdd
termistd turbulenssia. Viimeksi mainitussa tapauksessa rajakerros tulee konvektiiviseksi,
koska lampimén ilman yldpuolelle virtaa kylmempéé ilmaa. Tdma prosessi voi synnyttda

ja yllapitdd alapilvid, vaikka maanpinta olisi kylmempi kuin sen yldpuolinen ilmakerros.

Alapilvid voi syntyd my0s ilman voimakasta turbulenttista sekoittumista. Suurten
sddjdrjestelmien aiheuttaman laaja-alaisen ja hitaan nousuliikkeen ansiosta maanpinnan
ldheinen ilmakerros voi kohota ylospdin ja jddhtyessddn synnyttdd pilven. Ilman ko-
hoamisen ja adiabaattisen jddhtymisen voivat aiheuttaa myds maanpinnan muodot sekd

lampimén ilman virtaaminen kylmemmain ilman péille sdédrintamien yhteydessa.

Stabiilissa ja pilvettoméssd rajakerroksessa, missd tuulivdinne on heikko sekd maan-
pinta ja sen liheinen ilmakerros ovat kylmempid kuin korkeammalla oleva ilma, turbu-
lenssin liike-energian ldhteitd ei kdytdnnossd ole. Téllaisessa tilanteessa rajakerroksen
peittdvi alapilvi voi syntyéd laaja-alaisen ja hitaan nousuliikkeen lisiksi kahdella tavalla.
Ensinnékin alapilvi voi syntyéd sumusta, kuten kappaleen 2.3 esimerkkitapauksessa tapah-
tui. Sumu voi kohota irti maanpinnasta auringon séteilyn vaikutuksesta sekid voimistuvan

tuulen tai sumun yldosan tehokkaan séteilyjddhtymisen myotd (esim. Houze 1993).

VesihOyryn ylldpitiméd kostea konvektio (englanniksi vapor-driven convection) on
toinen mekanismi, joka voi synnyttdd alapilvid sekd sumua stabiilissa rajakerroksessa
(Telford ja Chai (1984), Paluch ja Lenschow (1991), Telford (2000)). Vesihdyryn yl-
lapitama kostea konvektio on voimakkuudeltaan paljon heikompi kuin 1dmpimén maan-
pinnan synnyttiméd konvektio. Sekd maalla ettd merelld on havaittu vesihOyryn siir-
tymistd ylospédin kylmén pinnan péélld, kun ilman stabiilisuus on pienempi kuin kostea-
adiabaattinen ldmpotilavihete (% < T') (Telford 1992). Edellisen kaltainen limpétila-
rakenne on hyvin stabiili ilmalle, jossa ei ole lainkaan nestemiistd vettd. Sen vuoksi il-
maan pitdd ensin syntyd vettd sisiltdvid hiukkasia, jonka jilkeen kostea ilma voi kohota

ylospéin.
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Esimerkkind vesihdyryn ylldpitdamistd kosteasta konvektiosta voidaan tarkastella
tilannetta kylmén meren pinnan péilléd (Telford ja Chai 1984), jossa ilman stabiilisuus on
pienempi kuin kostea-adiabaattinen lampétilavihete. Kun ilman kostea lampdétila laskee
alle meren pintalimpdtilan, voi prosessi kidynnistyid. Meren pinnan ldheinen ilma kostuu,
kun veden pinnasta haihtuu siihen vesihOyryid. Kun ilma kostuu, sen tiheys pienenee
ja ilma tulee kevyemmaiksi kuin sen yldpuolinen ldhes saman ldmpdinen kuiva ilma.
Niiden kahden ilman tiheysero synnyttdd heikon konvektion, joka siirtdd meren pinnan
kosteutta ylospédin. Kun konvektio jatkuu, ilmaan voi syntyéd nestemdistid vettd sisdltiviad
hiukkasia (utua). Niitd hiukkasia voi syntyd ilmaan jo ennen kuin ilma on kylldstystilassa
veden suhteen, jos ilmassa on olemassa sopivia tiivistymisytimii. Pintakerroksen utuisen
ilman ja sen yldpuolisen kuivan ilman sekoittumisen jéilkeen niiden seoksen tiheys on
suurempi kuin seosta ympirdivin ilman, jos inversion yldpuolisen ilman kostea 1impotila
on pienempi kuin utuisen ilmakerroksen yldosan ldmpdtila. Siind tapauksessa sekoit-
tuneen ilman noste on negatiivinen ja se vajoaa alaspdin. Tdmin ilman tilalle voi kohota
meren pinnan ldheisestd ilmakerroksesta kosteaa ilmaa. Siten konvektiota ylldpitavit sekd
kostean ilman noste ettd pisaroiden haihtumisen aiheuttama negatiivinen noste. Ndiden
kahden prosessin myoétd sekoittuminen tehostuu ja inversio siirtyy ylospdin. Inversio
voi kohota tdmédn mekanismin avulla meren pinnan ldheltd korkeudelle, jossa meren
pdille virranneen kuivan ilman kostea potentiaalilaimpétila on yhtd suuri kuin meren

pintaldmpdatila.
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Muutamassa tunnissa timéa prosessi voi kostuttaa ilmaa pystysuunnassa kymmenien
metrien matkalta. Kun hyvin sekoittunut meren pinnan ldheinen ilmakerros ulottuu noin
kymmenen metrid meren pinnasta, ylospdin kohoavan ilman adiabaattinen jadhtyminen
lisdd tuntuvasti nestemdisen veden (pilvipisaroiden) méérdd sekoittuneen ilmakerroksen
yldosassa. Tamén jédlkeen sekoituskerros kasvaa entisti nopeammin yldspéin ja lopulta
kerroksen yldosaan voi syntyd pilvi, jos inversion yldpuolisen kuivan ilman ominaisu-
udet ovat pilven syntymisen kannalta edulliset. Telfordin ja Chain (1984) mukaan inver-
sion yldpuolisen ilman kostean ldmpétilan 1impétilavihete pitdé olla suurempi kuin ilman
kostea-adiabaattinen ldmpdtilavihete (% > I'y), miké estdd kuivan ilman sekoittumisen

ja pilvipisaroiden haihtumisen.

Edelld kuvatussa tilanteessa pilven alaraja laskee samanaikaisesti, kun pilvi kasvaa
ylospdin. Mitéd 1dhempind rajakerroksen inversio on maanpintaa sitd todennikéisemmin
esiintyy rajakerroksen peittdvien alapilvien yhteydessd my0s sumua. Sumujen syntymi-
nen edelld kuvatun prosessin avulla on todennédkdistd, kun rajakerroksen inversion ko-
rkeus on alle 500 m. Rogersin ja Telfordin (1986) mittausten mukaan pilven yldosan
séteilyjadhtyminen ei ole merkittiva tekijd, kun sumu syntyy tilld tavalla. Aiemmin es-
imerkiksi Pilié et al. (1979) ovat esittdneet, ettd pilven alarajan alenemisen ja sumun syn-
tymisen aiheuttaa pilven yldosan siteilyjddhtyminen. Telfordin ja Chain (1993) tutkimuk-
sen mukaan Pilién et al. (1979) teoria on ristiriidassa havaintojen kanssa. Lentokonemit-

tausten perusteella sumun aiheuttaa vesihdyryn ylldpitami kostea konvektio.

Kuvassa 2.6 on Paluchin ja Lenschown (1991) esittimi kisitteellinen malli meren
pinnan limpotilan vaikutuksesta pilven syntymiseen. Limpimén meren piilld kosteus ei
voi kerdédntyd meren pinnan ldheiseen ilmakerrokseen, koska limmin meren pinta aiheut-
taa nosteen, joka siirtdd kosteutta ylospdin. Tésséd tapauksessa syntyy hyvin sekoittunut
rajakerros, jossa virtuaalipotentiaalilimpdétilan ja kosteuden pystyjakaumat ovat vakiot.
Sekoituskerroksen yldosassa tapahtuu pilvipisaroiden tiivistyminen, miké voi lopulta jo-

htaa pilviseen rajakerrokseen.

Kylmén meren péélld kosteus voi kerdéntyi pintakerrokseen, koska kylméd meren pinta
ei voi synnyttdd samanlaista nostetta kuin limmin pinta. Sen vuoksi rajakerrokseen syntyy
negatiivinen kosteusgradientti ja positiivinen virtuaalipotentiaalilimpotilagradienttti (ku-
va 2.6 b). Gradienttien jyrkkyys riippuu turbulenssin voimakkuudesta, ilman kosteudes-
ta sekd meren ja ilman lampdétilaerosta. Jos meren pinnan ldheisesséd ilmakerroksessa on
riittdvisti kosteutta ja rajakerroksen virtuaalipotentiaalilimpdtilagradienttti on jyrkempi
kuin kostea-adiabaattinen limpdtilavihete, voi inversion alle syntyd kumpupilvid. Aikaa

mydten kumpupilvien miird voi lisdéntyd ja ne voivat lopulta synnyttdd hajanaisen pil-
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Kuva 2.6 Kasitteellinen malli maanpinnan lampdtilan vaikutuksesta pilven syntymiseen.
Tumma alue kuvaa pilved. Oikealle on piirretty kokonaisveden sekoitussuhde (qr) ja
virtuaalipotentiaalilimpdotilan (0,,) pystysuuntainen jakauma. Katkoviiva esittdd kostea-
adiabaattisen ldmpotilavihetteen mukaista ldmpétilajakaumaa (Paluch ja Lenschow
1991).

vikerroksen. Pilvid ei voi syntyd, jos gradientti on loivempi kuin kostea-adiabaattinen
lampdtilavihete. Toisin siind tapauksessa voi syntyd sumu, jos kylmin meren péille vir-

taava lammin ilma on ldhes kylléstystilassa.

Tilanne on paljon monimutkaisempi, kun pilvikerros litkkuu limpétilaltaan vaihtele-
van meren pinnan péélli. Pilven siirtyminen limpimén meren péiltd kylmemmaille pin-
nalle vihentédd kosteuden vuota, joka voi heikentidi sekoittumista ja johtaa pilvikerroksen
turbulenttisten voiden eroamiseen pintakerroksen voista. Jos meren pinta on liian kylma,
vesihOyryn ylldpitimi kostea konvektio ei voi siirtdd kosteutta pilvikerrokseen. Pilven
alle voi kuitenkin syntyé toinen pilvikerros tai sumua, jos rajakerroksen pystysuuntainen
rakenne on kuvan 2.6b kaltainen (Telford 2000).

Jadhdyttdvin pinnan pdilta limpdisemmaén pinnan péélle siirtyvén pilvikerroksen alle
voi syntyd nopeasti kumpupilvid, jos rajakerroksen alaosaan on kertynyt riittdvéasti kos-
teutta. Tédssé tapauksessa kumpupilvien syntymisen aiheuttaa limmin meren pinta, vaik-
ka ratkaiseva tekijd niiden syntymiseen oli kylmén pinnan piilld tapahtunut kosteuden

lisddntyminen rajakerroksen alaosassa.

Edelli kerrotut tapaukset olivat esimerkkejid merellisesti rajakerroksesta. Tirkein ero

merellisen ja mantereisen rajakerroksen vélilld on ensin mainitun mérké ja litkkuva alusta
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(Garratt 1992). Ilma on yleensd kosteampaa meren pailld kuin maan péélld, minkd vuoksi
rajakerroksen peittdvid alapilvid havaitaankin useammin juuri merten piilld. Merelld ra-
jakerros on my0s useimmiten neutraalisti kerrostunut, jolloin meren pinnan lammon vuo
ei merkittidvasti vaikuta rajakerroksen rakenteeseen. Meren pintaldmpdtilan vuorokausi-
vaihtelu on yleensd pienempi kuin maalla, jonka vuoksi rajakerroksen vuorokausivaihtelu
on merelld vihdisempdd. Alustan ominaisuudet voivat olla merelld laajalla alueella yh-
denmukaiset. Sen sijaan mantereella alustan ominaisuudet voivat vaihdella hyvin paljon
pienen alueen sisélld. Merelld pintakerroksen turbulenssin ja aallokon vililld on lisdksi
dynaaminen vuorovaikutus, joka syntyy aallokon korkeuden, suunnan ja kehitysasteen pe-
rusteella. Edelld mainituista eroista huolimatta teoreettiset kuvakset rajakerroksesta ovat

padpiirteissddn maalla ja merelld samanlaiset (Garratt 1992).

2.5 Pilvisen rajakerroksen fysiikasta

Kuvassa 2.7 on kaavamainen esitys pilvisen rajakerroksen pystysuuntaisesta rakenteesta
kolmessa erilaisessa tapauksessa (Garratt 1992). Hyvin sekoittuneessa rajakerrokses-
sa tirkein turbulenssin liike-energian tuottava mekanismi voi olla perdisin maanpinnan
laheisestd ilmakerroksesta tai rajakerroksen yldosan pilvikerroksesta. Voimakas tuuli,
maanpinnan suuret lammon ja kosteuden vuot, pilvikerroksen tehokas siteilyjddhtymi-
nen sekid siihen liittyvd laimennussyottd voivat joko yksinddn tai yhdessd synnyttdd
hyvin sekoittuneen rajakerroksen. Rajakerros ei voi sekoittua hyvin, jos tuuli on heikkoa
seké pinnan liikkeméérén ja limmonvuot ovat vihdiset. Rajakerros on silloin kuvan 2.7c
kaltainen, jossa pintakerroksen turbulenttinen sekoittuminen ei ulotu pilvikerrokseen.
Tissi tapauksessa tirkein pilved ylldpitdvd mekanismi on pilven yldosan siteilyjddhtymi-
nen. Tarkasti ottaen kuvan 2.7c tapauksessa ei ole kyseessd pilvinen rajakerros, mut-
ta se voi kuitenkin melko helposti kehittyd kuvan 2.7a kaltaiseksi. Sen vuoksi c-tapaus
kisitetddn pilviseksi rajakerrokseksi. Kun inversion alla on kaksi tai useampi pilviker-
rosta, maanpinnan turbulenttiset vuot ulottuvat vain alimman pilvikerroksen yldosaan.
Pilviselld rajakerroksella voidaan tarkoittaa kaikkia kuvan 2.7 kaltaisia tapauksia. Tosin

tdsséd luvussa keskitytdédn 1dhinnéd kuvan 2.7a kaltaiseen rajakerrokseen.
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Kuva 2.7 Kaavamainen esitys kolmesta erilaisesta alapilven peittimdstd rajakerrokses-
ta. (a) hyvin sekoittunut pilvinen rajakerros, (b) inversion alla kaksi pilvikerrosta, (c)
vksi pilvikerros, jossa pintakerroksen turbulenttisen sekoittuminen ei ulotu pilven sekoi-
tuskerrokseen. h on hyvin sekoittuneen rajakerroksen (ABL) korkeus, h. on irtautuneen
(pilven) sekoituskerroksen paksuus. Maanpinnan pystysuuntainen nuoli ja sen koko ku-
vaa maanpinnan turbulenttisten voiden merkitsevyyttd pilven kannalta (a-kuvassa suuri
ja c-kuvassa pieni vaikutus) (Garratt 1992).

Pilvisen rajakerroksen tdrkeimpid fysikaalisia prosesseja on esitetty kuvassa 2.8.
Nami prosessit tekevit pilvisestd rajakerroksesta on hyvin monimutkaisen kokonaisuu-
den, koska maanpinnan voiden lisdksi veden olomuodon muutokset ja siteilyprosessit
ovat siind hyvin tirkeitd tekijoitd. Namid prosessit synnyttdvit paikallisia ldmmon tai
jadhtymisen ldhteitd, jotka synnyttdvit tai kuluttavat turbulenssin liike-energiaa (esim.
Nieuwstadt ja Duynkerke 1996). Tistd syystd ne voivat vaikuttaa merkittavisti rajaker-
roksen rakenteeseen. Kuvan 2.8 prosessien vaikutus rajakerroksen rakenteeseen riippuu
hyvin paljon siitd, mikd mekanismi on hallitsevin turbulenssin liike-energian tuottaja. Jos
tiarkein turbulenssin liike-energiaa tuottava mekanismi on terminen (yhtdlon 2.1, termi
BPL), olomuodon muutokset seki siteilyprosessit vaikuttavat herkemmin rajakerroksen

rakenteeseen.
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Kuva 2.8 Alapilven peittimdn rajakerroksen fysikaalisia prosesseja. Kuvassa esitetyt
prosessit on kdsitelty tarkemmin tekstissd.

Pilven ylipinnan siteilyjaihtyminen

Keskileveysasteilla noin 150 metrid paksu pilvi toimii pitkédaaltoisen séteilyn kannal-
ta mustan kappaleen tavoin (Bennetts et al. 1986). Pilven yldosa jdédhtyy pilvipisaroiden
pitkdaaltoisen ulossiteilyn vaikutuksesta, jos pilven yldpuolella ei ole jadhtymistéd hidas-
tavia pilvikerroksia. Jadhtymisen voimakkuus riippuu hyvin paljon pilven pisarakoko-
jakaumasta sekid nestemédisen veden mdadristd; mitd enemmin pilvivettd sitd tehokkaam-
paa on jadhtyminen. Pilven siteilyjddhtyminen tapahtuu hyvin ohuessa kerroksessa (alle
50 m) aivan pilven yldosassa (Garratt 1992). Siteilyjadhtyminen vaikuttaa pilveen kahdel-
la tavalla (esim. Randall 1994). Ensinnékin se tuottaa pilvivettd sekéd jadhdyttdd sekoi-

tuskerrosta, mikéd paksuntaa pilved. Pilven yldosan jiihtyminen synnyttdid sekoittumista
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rajakerrokseen, joten se on tirked pilved ylldpitavd mekanismi sekd yolld ettd paivil-
14. Voimakas siteilyjddhtymisen synnyttimé konvektio voi ulottua maanpintaan saakka
(Garratt 1992), jolloin se voi siirtdd maanpinnan kosteutta pilveen. Toisaalta voimistuva
jadhtyminen tehostaa pilven yldpinnan laimennussyottdd, miki voi toisinaan pyrkid hil-
ventdmaiin pilven.

Koska jddhtymisen voimakkuus riippuu pilven nesteméiisen veden maédrasti, sitd
heikentidvit pilviveden midrdd vidhentdvit prosessit. Twomeyn (1983) mukaan pilven
jadhtymistd hidastaa my6s kostea ilma pilvikerroksen yldpuolella.

Pilven alapinnan siteilyliimmitys

Maanpinnan pitkdaaltoinen siteily voi ldmmittdd pilven alaosaa, kun siind on riit-
tdvd madrd pilvivettd ja maanpinta on lampimé@mpi kuin pilvi (Garratt 1992). Limmitys
on tavallisesti heikompaa kuin pilven yldpinnan jadhtyminen (Stull 1988). Pilven yla-
ja alapinnan vélinen ldmpotilaero synnyttdd pilvessid konvektiota, kun sitd vastoin pilven
alapuolinen kerros stabiloituu. Sopivassa tilanteessa pilven alapinnan lampeneminen voi
johtaa kuvan 2.7c kaltaiseen rajakerrokseen.

Synoptisen mittakaavan laskeva liike

Laskeva liike voi synnyttidid ja ylldpitdd inversiota rajakerroksen yldosassa, mikid on
suotuisa ympdristd pilvisen rajakerroksen syntymiseen. Ylempéd ilmakehisté laskeutuva
ilma on ldmminti ja kuivaa, minké vuoksi liian voimakas laskeva liike voi hélventid pil-
ven (esim. Roach et al. 1982). Voimakas laskeva liike voi aiheuttaa pilvikerroksen hilven-
emisen kahdella tavalla (Weaver ja Pearson 1990). Ensinnékin se vihentdi rajakerroksen
pystysuuntaista ulottuvuutta ja voi tyontdé pilvikerroksen nostotiivistystason alapuolelle,
jonka jélkeen pilvi haihtuu. Jos pilven paksuutta kasvattavat prosessit sdilyvit muuttumat-
tomina, voimakas laskeva liike voi kiihdyttdd pilven yldpuolisen ilman sekoittumista pil-
veen ja siten johtaa pilvipeitteen repedmiseen. Laimennussyoton lisdksi synoptisen mit-
takaavan laskevalla liikkeelld on myo0s tdrked vaikutus auringon lyhytaaltoisen siteilyn
vasteeseen pilvikerroksessa.

Auringon siteily

Rajakerroksen peittiviit pilvet heijastavat auringon siteilystd 30-70 % takaisin avaru-
uteen (Bretherton 1997a). Jos pilven sisidltdmid nestemiinen vesi on jakautunut moni-
in pieniin pisaroihin, pilvi heijastaa tehokkaasti auringon siteilyd. Auringon siteilyn
vaikutus pilviseen rajakerrokseen riippuu hyvin paljon auringon korkeuskulmasta.
Keskileveysasteilla ja arktisella alueella auringon vaikutus on talvella hyvin pieni tai
ldhes olematon, kun korkeuskulma on pieni. Muina vuoden aikoina auringon siteily voi

aiheuttaa pilveen vuorokausivaihtelua. Auringon siteily péddsee tunkeutumaan syvélle
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pilveen ja aina maanpinnalle saakka. Siksi lyhytaaltoisen siteilyn kokonaisvaikutus
on erilainen pilven ylid- ja alaosassa. Pilven yldosassa siteilyjddhtyminen on usein
voimakkaampaa kuin auringon siteilylimmitys. Pilven alaosassa lyhytaaltoinen séiteily
lammittdd pilved ja vihentdd pilviveden maaria.

Auringon séteily pyrkii hdlventdmé&én pilven, koska se vihentéd pilven séteilyjadhtymisté
kahdella tavalla. Ensinnikin jidhtyminen vdhenee suoraan pilven yldosassa. Toiseksi pil-
ven alaosan ldmpeneminen lisdd konvektion méadrdd pilvessd, jonka avulla auringon
sdteilyn kuivattava vaikutus voi levitd pilven ylédosiin. Tdmi voi johtaa kuvan 2.7c
kaltaiseen tilanteeseen, jos muut turbulenssin liike-energiaa tuottavat mekanismit ovat
heikkoja. Pilvi voi aikaa myoten hilvetd, jos maanpinnan kosteus ei péddse kulkeutumaan
pilveen. Chenin ja Cottonin (1987) mallikokeiden mukaan pilven yldpuolinen laskeva
liikke yhdessd auringon siteilyn kanssa aiheuttaa pilven yldrajan siirtymisen alaspiin,
mikd voi nopeuttaa pilven hilvenemistd. Jos pilven yldpuolella ei ole laskevaa liikettd ja
kuivaa ilmaa, mallikokeiden mukaan pilven yléraja sdilyy ennallaan.

Pilven ylidpinnan laimennussyotto

Pilven yldpuolinen (kylldstyméton) ldmpiméampi ilma péddsee sekoittumaan pilveen
kahdella tavalla: pilven yldosan tuuliviinteen avulla ja paikoissa, joissa ilman vaakasuun-
tainen virtaus konvergoi. Pilvikerroksen tuuliviinne tuottaa mekaanista turbulenssia seki
paikallista sekoittumista pilvi-ilman ja pilven yldpuolisen ilman vililld. Stullin (1988)
mukaan tuulivddinne havaitaan useammin pilvikerroksen yldosassa kuin alaosissa. Kun
pilvisen rajakerroksen hallitsevin turbulenssin liike-energiaa tuottava mekanismi on pil-
ven yldosan siteilyjddhtyminen, ilmavirtauksen konvergenssin pilven yldpinnalla aiheut-
tavat siteilyjadhtymisen synnyttimét konvektiiviset virtaukset (kuva 2.9) (Moeng ja Schu-
mann 1991).

Pilveen sekoittuva ilma pyrkii kuivattamaan ja ldmmittimain pilved sekd kasvat-
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Kuva 2.9 Kaaviokuva pilven yldosan virtauksista (nuolet) ja limpdtilan vaihteluista (vi-
noviivat) (Moeng ja Schumann 1991).
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tamaan rajakerrosta pystysuunnassa. Laimennussyotto vdhentdd pilviveden médrdd pil-
ven yldosassa. Siten se vaikuttaa myos pilven siteilyjdihtymisen tehokkuuteen (esim.
Bretherton 1997b). Laimennussyottd voi erottaa pilvikerroksen turbulenttiset vuot pin-
takerroksesta (kuva 2.7 c), jos muut turbulenssin liike-energiaa tuottavat prosessit ovat
heikkoja. Pilven ylédpuolisen ilman sekoittuminen voi johtaa myds nopeaan pilven hil-
venemiseen, mutta erdéssi tapauksessa se voi my0s kasvattaa pilved (Randall 1994). Seu-
raavaksi tarkastellaan laimennussy6ttod Weaverin ja Pearsonin (1990) esittimalli tavalla.

Pilven yldpuolisen ilman ja pilvi-ilman sekoittumisen jilkeen seoksen noste voi ol-
la neutraali, positiivinen tai negatiivinen verrattuna pilven ilmaan. Seoksen noste riippuu
ndiden kahden ilman koostumuksesta ja ominaisuuksista. Jos noste on neutraali, ilmaseos
ei liikku pystysuunnassa ja laimennussyottd pysidhtyy. Kun miiritelldin seoksen pilven
yldpuolisen kylldstymittomén ilman osuudeksi y, seoksen nostetta voidaan tarkastella
kuvan 2.10 avulla. Kun y on 1, on kyseessi “puhdas” pilven yldpuolinen ilma. Kun seok-

sessa ei ole lainkaan pilven yldpuolista ilmaa, on x=0.
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Kuva 2.10 Kolme esimerkkid pilvi-ilman ja sen yldpuolisen ilman seoksen nosteesta
pilven yldpuolisen ilman osuuden () funktiona. Noste (60,,) on esitetty suhteessa pilvi-
ilmaan (x=0). A kuvaa pilven yldpuolisen ilman ja pilvi-ilman vdilistd erotusta ennen
sekoitusta. 0; on nestemdisen veden potentiaalilimpdtila, () on kokonaisveden sekoi-
tussuhde ja | on pilven nestemdisen veden mddrd ennen sekoitusta. Kuvaa on selitetty
tarkemmin tekstissd (Weaver ja Pearson 1990).
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Kuvassa 2.10 on esitetty kolme erilaista pilven ja sen yldpuolisen ilman seoksen
nostetta y:n funktiona. Seoksen noste on maédritetty virtuaalipotentiaalilimpdtilan ero-
tuksen (06, = 0,(x)-0,(x=0) avulla. Kun 46, on positiivinen, on ilmaseoksen noste
my0s positiivinen. Ilmaseos vajoaa alaspiin pilven yldosasta, kun 96, on negatiivinen.
Kaikissa kolmessa tapauksessa pilven nestemdisen veden potentiaalilimpdétila (6, = 289
K) ja kokonaisveden sekoitussuhde (pilviveden ja vesihdyryn yhteenlaskettu sekoitus-
suhde) (Q = 9.0 g/kg) ovat samat. Kun tiedetdén suureiden 6, ja () arvot pilvessi seki
sen yldpuolisessa ilmassa, voidaan laskea minki tahansa niiden muodostaman ilmaseok-
sen ominaisuudet (esim. #,). Tdméd on mahdollista, koska molemmat muuttujat sekoit-
tuvat lineaarisesti ja sdilyvét sekd kuiva- ettd kostea-adiabaattisissa prosesseissa (6;(x) =
e%miva ilma(X) +<9f“vi(l— ).

Kaikissa kuvassa 2.10 esitetyssd tapauksissa pilven yldpuolinen ilma on limpiméam-
pdd kuin pilvi-ilma. Tamén vuoksi niiden seos yleensd on ldammin verrattuna pilvi-ilmaan.
Kuitenkin tilanteessa, jossa y on pieni, pilvipisaroiden haihtuminen jadhdyttdd seosta.
Kun tarkastellaan kuvan 2.10 suurennettua aluetta, havaitaan, kuinka pilven yldpuolisen
ilman lisdys pilviseen ilmaan haihduttaa pilvipisaroita kahdessa tapauksessa (yhtendinen
ja katkoviiva). Sitd vastoin pisteviivalla esitetyssd tapauksessa limmin ilma miirdé seok-
sen lampotilan, jolloin pisaroiden haihtuminen ei juurikaan vaikuta seoksen limpdtilaan.
Kun seos on juuri ja juuri kylldstynyt (kaikki pilvipisarat ovat haihtuneet), kuvan 2.10
kédyrd muuttaa suuntaa (merkintd x’). Kun pilvessd on vihemmin pilvivettd (yhtendinen
viiva), piste ' tulee aikaisemmin kuin tapauksessa, jossa pilvivettd on enemmin (katkovi-
iva). Kuvaan 2.10 on merkitty myos piste x ., jossa ilmaseoksen noste tulee positiivisek-
si (060,=0).

Tarkastelemalla kuvaa 2.10, havaitaan siitd kaksi mielenkiintoista tapausta. Kun y >
Xerit» S€Oksen noste on positiivinen. Tamai kuivattaa pilved ja kostuttaa pilven yldpuolista
ilmaa. Téssé tapauksessa nostevuo on negatiivinen, koska aluksi lamminté ilmaa siirretdén
alaspdin ja sekoittumisen jidlkeen pilvestd kohoava ilmaseos on pilven yldpuolella ym-
paristdddn kylmempi. Toisin sanoen turbulenssin liike-energiaa muuttuu potentiaaliener-
giaksi. Siten laimennussyotto ei ole tdssi tilanteessa itsestdédn tapahtuva prosessi, koska
se kuluttaa energiaa. Laimennussyottod siis rajoittaa olemassa olevan turbulenssin liike-

energian midré pilven yldpuolella.

Ilmaseokseen, jossa x < Xrit, VOI Syntyd negatiivinen noste. Koska negatiivinen nos-
te synnyttdd (termistd) turbulenssin liike-energiaa, laimennussy6tto on tidsséd tapauksessa
spontaani prosessi. Liséksi turbulenssin liike-energian méérin kasvu voimistaa rajaker-

roksen kiertoliiketti ja sitd kautta se voi my0s tehostaa laimennussyottod. Silloin puhutaan
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instabiilista laimennussyotosti.

Laimennussy6ton instabiilisuus on ollut hyvin intensiivisen tutkimuksen kohteena,
koska silléd voi olla hyvin dramaattinen vaikutus rajakerroksen peittdvéén pilveen. Instabi-
ili laimennussyo6tto voi johtaa pilvipeitteen repedmisen, jos se on voimakkuudeltaan su-
urempi kuin pilved ylldpitidvit prosessit. Tutkimuksissa (mm. Randall (1994), Weaver ja
Pearson (1990), Price (1999), Roach et al. (1982), Slingo et al. (1982)) on havaittu, et-
td instabiili laimennussyo6tto ei vilttamittd johda pilvipeitteen repedmiseen tai hdlvene-
miseen. Usein siihen tarvitaan lisdksi muita hilventivid mekanismeja, kuten esimerkik-
si synoptisen mittakaavan laskeva liike. Randallin (1994) mukaan laimennussyoton in-
stabiilisuus voi johtaa pilvipeitteen paksuuntumiseen, kun pilven yldraja kohoaa no-
peammin kuin pilven alaraja. Mallikokeiden mukaan (Moeng et al. 1995) pilvikerros,
jossa tédrkein turbulenssia ylldpitavd mekanismi on siteilyjddhtyminen, sidilyy instabi-
ilista laimennussy6tostd huolimatta ennallaan, jos pilvipisaroiden haihtumisen aiheutta-
ma jddhtyminen on pienempi kuin pilven yldosan séteilyjidhtyminen. Kun mallikokeis-
sa haihtumisen aiheuttama jadhtyminen tuli voimakkaammaksi kuin siteilyjadhtyminen,
pilvi hilveni.

Havaintojen mukaan laimennussyo6ttd muuttaa pilven pisarakokojakaumaa (Telford
et al. 1984). Pilveen voi syntyd laimennussyoton avulla levedmpi pisarakokojakauma seké
suuria pisaroita (> 20 pm), jotka voivat kdynnistdd sadepisaroita tuottavan pisaroiden
tormdys-yhdistymisprosessin. Telfordin (1996) mukaan tdmé prosessi kidynnistyy riip-
pumatta pilvipisaran tiivistymisydinten kokojakaumasta tai lukumééristéd, kunhan laimen-
nussyotto jatkuu riittdvin pitkdidn. Pilveen voi syntyd suuria pisaroita, kun pilvipisarat
kulkeutuvat useita kertoja pilven sisélld lasku- ja nousuvirtausten mukana.

Tihkusade

Rajakerroksen pilvistd syntyvit sateet ovat yleensd heikkoja (Bretherton 1997a).
Heikko sade voi kuitenkin vaikuttaa rajakerroksen vesi- ja energiataseeseen. Merellisissd
alapilvissd havaitaan useammin tihkusadetta kuin mantereisessa alapilvissd (Albrecht
et al. 1985). Tihkusadepisaroiden syntyminen tapahtuu ns. limpimén sadeprosessin avulla
niin tropiikissa kuin arktisilla alueillakin (Beard ja Ochs (1993), Kajikawa et al. (2000)).
Ennen kuin pilvi voi sataa, pitdd sen pisarakokojakauman muuntua kohti suurempia
pisaroita, jotta torméys-yhdistymisprosessi voi kiynnistidd sadeprosessin. Suurten pilvip-
isaroiden syntyminen riippuu hyvin paljon pilvipisaroiden tiivistymisydinten mairista
(Beard ja Ochs 1993). Kun sopivia pilvipisaran tiivistymisytimid on vihin, kuten merel-
lisessd ilmamassassa, riittivédn suuria pilvipisaroita voi syntyd helpommin. Sen vuoksi

merelliset rajakerroksen peittdavit alapilvet voivat sataa, kun niiden pystysuuntainen
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ulottuvuus suurempi kuin 200 m (Bretherton 1997a).

Mantereisessa ilmamassassa pilvipisaran tiivistymisytimid on enemmén kuin merel-
lisessd ilmamassassa, jonka vuoksi rajakerroksen pilviin syntyy enemmin pienid pil-
vipisaroita. Mitd enemmén on pienid pilvipisaroita siti enemmin pilvessd pitdd olla
nestemadistéd vettd, jotta pilvestd sataisi tihkua. Suuria pilvipisaroita voi syntyd myos pil-
ven yldpinnan laimennussyoton avulla, kuten aiemmin kerrottiin. Lisdksi hyvin suuret
hiukkaset, kuten esimerkiksi suuret suolakiteet, voivat edesauttaa sadeprosessin kidyn-
nistymistéd (Feingold et al. 1999).

Tihkusade muuttaa kosteuden ja lammon pystysuuntaista jakaumaa rajakerrokses-
sa. Pilvessd pisaroiden syntyminen vapauttaa sidottua ldmpdd ja pilven alapuolella
tihkusateen haihtuminen jadhdyttdd ja kostuttaa ilmaa. Pilvessd nestemédisen veden miéra
vihenee, mikd puolestaan vihentdd pilven yldpinnan laimennussyottod sekd heikentidd
kylmid laskuvirtauksia pilven yldosasta (Stevens et al. 1998). Ilman jadhtyminen pilven
alapuolella voi johtaa pilven alapuolella konvektioon, jos maanpinta on riittdvidn [immin.
Konvektio voi myds syntyé, jos sade haihtuu ennen pintakerrosta (Paluch ja Lenschow
1991). Jos pintakerroksessa on riittdvisti kosteutta, voi konvektio synnyttdd pilviker-
roksen alle kumpupilvid, jotka muuttavat merkittdvésti rajakerroksen turbulenttista
rakennetta. Kumpupilvet yhdistdvit tehokkaasti pilven ja pintakerroksen turbulenttiset
vuot varsinkin tilanteessa, jossa voimakas tuuli auttaa pinnan kosteuden haihtumisessa.
Pilven alapuoliseen ilmakerrokseen syntyy siis kumpupilvien vaikutuksesta ehdollista
instabiilisuutta ja turbulenssin liike-energiaa.

Jos tihkusadepisarat sdilyvit maanpinnalle saakka, voi jddhtyminen lisdtd ilman stabi-
ilisuutta. Kosteuden vuo maanpinnasta pilveen voi pysihtyd, jonka jilkeen tihkusade
vihentdd pilviveden médrdd. Siten pilven yldosan siteilyjddhtymisen tuottama turbu-
lenssin litke-energian méérd myos vihenee, miki voi lyhentéd pilven elinikdd. Kuitenkin
tassd tilanteessa pintakerroksen ilmaan voi kerdintyd kosteutta, mikd voi myohemmin

synnyttdd kosteaa konvektiota ja kumpupilvid (Paluch ja Lenschow 1991).
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(Stevens et al. 1998) ovat tutkineet LES-mallilla voimakkaan tihkusateen (1 mm/vrk)
vaikutusta alapilven peittimédin merellisen rajakerrokseen. Mallikokeiden mukaan
tihkusade véhentdd piddosin termisen turbulenssin tuottamaa liike-energian midréa.
Rajakerroksessa, jossa turbulenttinen kiertoliike on syntynyt seki tuulivdédnteen ettd
séteilyjadhtymisen seurauksena, tihkun vaikutus rajakerroksen turbulenssiin on pienempi
kuin tilanteessa, jossa on tirkein turbulenssin liike-energiaa tuottava mekanismi on pil-
ven yldosassa tapahtuva siteilyjddhtyminen. Tutkimuksen mukaan, séteilyjadhtymisen
ylldpitdméa matala kerrospilvi hajoaa voimakkaan tihkusateen vaikutuksesta.

Rajakerroksen peittivissd alapilvessd voi syntyid arktisilla alueilla jaditivaa tihku-
sadetta. Esimerkiksi Kanadassa tehtyjen havaintojen (Kajikawa et al. 2000) mukaan al-
ijjadhtynyttd tihkusadetta voidaan havaita maanpinnalla jopa alle -20 °C lampétiloissa.
Heidin tutkimissaan tapauksissa tihkupisarat syntyivit alapilvissd, joiden paksuus vai-
hteli 690 m ja 1490 m vililld. Pilvistd mitatut ylimmat lampdétilat olivat reilusti pakkasen
puolella (-7.3 - -11.5 °C). Jadtdvin tihkusateen seassa havaittiin jddjyvasid sekd lu-
mikiteisiin kiinnittyneitd jdityneitd pisaroita.

Jaikiteet

Rajakerroksen peittidvéssd alapilvessd voi syntyd jadkiteitd, kun lampotila laskee
pakkasen puolelle. Ilmakehéssd sopivia pilvipisaran jadtymisytimid on yleensd véhin,
minkd vuoksi jddkiteitd muodostuu yleensd vasta kylmemmissd ldmpotiloissa kuin -
10°C (esim. Rogers ja Yau 1989). Hobbsin ja Rangon (1985) mukaan jadkiteitd voi
syntyd pilven yldosissa jo -6°C lampdtilassa, mikd edellyttdd kuitenkin melko suuria,
halkaisijaltaan yli 20pm pilvipisaroita. Merellisissd alapilvissd pilvipisarat voivat kasvaa
helpommin riittdvén suuriksi ja jadtyminen voi siten alkaa aikaisemmin kuin manterei-
sissa pilvissd. Havaintojen mukaan Suomen alueella suurin osa pilvipisaroista jiityy, kun
pilven yldpinnan ldmpétila on noin -13°C (Kalevi Valjakka, henkilokohtainen tiedonanto
1999). Vesihoyryn kylldstysosapaine on pienempi jdin suhteen kuin veden suhteen (esim.
Pruppacher ja Klett 1992), misté syysti jadkiteet voivat kasvavaa nopeasti pilvipisaroiden
kustannuksella. Siksi jadkiteiden syntyminen alapilveen voi hilventidd sen nopeasti.

Jiang et al. (1999) ovat tutkineet pilvimallilla jiikiteiden vaikutusta arktiseen alapil-
ven peittdmin rajakerrokseen. Tutkitussa tapauksessa alapilven sdilyminen oli hyvin
herkkd jadkiteiden pitoisuudelle. Heidédn tutkimuksen mukaan kosteuden ja limmon ad-
vektio voivat ylldpitii alapilvid, jotka muussa tapauksessa hdlvenevit pilveen syntyneiden

jadkiteiden vaikutuksesta.
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2.6 Havaintoja alapilven peittimén rajakerroksen

rakenteesta

Nicholls ja Leighton (1986) tutkivat merellistd alapilven peittiméd rajakerrosta Englannin

ympdristossd lentokonemittausten avulla. Mittauksia tehtiin vuoden ja vuorokauden eri
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Kuva 2.11 Alapilven peittimdin merellisen rajakerroksen hetkellinen pystysuuntainen
rakenne laaja-alaisen laskevan liikkeen (a) (pdivdlld 11.30 UTC) ja nousevan liikkeen
(b) alueella (pdivdlld 15.10 UTC). Mitatut suureet limpotila T (°C), ekvivalenttipotenti-
aalilimpotila 0., (K), kokonaiskosteus qr (g/kg), nestemdisen veden mddird q; (g/kg) sekd
tuulen U- ja V-komponentit (m/s) (Nicholls ja Leighton 1986).

Kuvassa 2.11a on esitetty alapilven peittimén rajakerroksen pystysuuntainen
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rakenne ldmpdotilan (77), ekvivalenttipotentiaalilampétilan (6.), kokonaiskosteuden (gr),
nestemiisen veden (¢;) sekd tuulen vaakasuuntaisten (U ja V') komponenttien avulla.
Tutkituista pilvisistéd rajakerroksista useimmissa (4/5) havaittiin kuvan 2.11 kaltaiset ker-
rokset. Pilvikerroksen ylidpuolella oli laskevaa liikettd (3 m/s), jonka vuoksi lampdtilassa
nékyy terdvi inversio. Lampdtila vihenee rajakerroksessa ylospdin kuiva-adiabaattisesti.
Tuulen vaakasuuntaisista komponenteista ndhdéén, ettd turbulenttinen sekoittuminen
ulottuu pilvestd sen alapuoliseen kerrokseen. Téssid kerroksessa konservatiiviset kos-
teussuureet (6. ja qr) ovat likimain vakiot. Pilvi ja sen alapuolinen kerros muodostavat
sekoituskerroksen, jonka turbulenttiset vuot eivit kuitenkaan ulotu tdssd tapauksessa
pintakerrokseen (kuva 2.11a). Nicholls ja Leighton (1986) luokittelivat kuvan pilven

kumpukerrospilveksi.

Kuvassa 2.11b on esitetty rajakerroksen pystysuuntainen rakenne heikon nousuliik-
keen alueella. Tédssd tapauksessa tuulividinne oli tirkein rajakerroksen liike-energiaa tuot-
tava mekanismi, kun muissa tutkituissa kuvan 2.11a kaltaisissa tapauksissa tirkein turbu-
lenssia tuottava mekanismi oli pilven yldosan séteilyjdadhtymisen aiheuttama konvektio.
Tamin vuoksi rajakerroksen pystysuuntainen rakenne poikkesi kuvan 2.11b tapauksessa
muista Nichollsin ja Leightonin (1986) tutkimista tapauksista. Rajakerroksen pystyraken-
teesta nihdién, ettd tuulen vaakasuuntaisten komponenttien liséksi kokonaiskosteudessa
oli melko suuri pystysuuntainen gradientti. Kokonaiskosteudessa havaitaan gradientti,
koska tuulivédinteen tuottamassa turbulenttisessa sekoituskerroksessa ominaisuudet eiviit
sekoitu yhtd tehokkaasti pystysuunnassa kuin konvektiivisessa sekoituskerroksessa. Ku-

van 2.11b pilven Nicholls ja Leighton (1986) luokittelivat sumupilveksi.

Kuvassa 2.12 on esitetty mitattu nostevuo kummassakin kuvan 2.11 tapauksessa. Ter-
misen turbulenssin ylldpitdmasti alapilvitapauksesta (kuva 2.11a) ndhdéin, ettd inversion
yldpuolelta sekoittuva ilma aiheuttaa vihédn negatiivista nostevuota aivan pilvikerroksen
yldosassa. Siteilyjdadhtymisen synnyttimé positiivinen nostevuo on kuitenkin paljon su-
urempi kuin negatiivinen nostevuo. Nichollsin ja Leightonin (1986) tutkimien mittausten
perusteella siteilyjadhtymisen tuottama nostevuo on voimakkaampaa yo6lld kuin paivalla.
Pdivilld auringon siteily voi heikentdi pilven yldpinnan siteilyjadhtymistd, mink& vaiku-
tus levidd koko rajakerrokseen. Kuitenkin suurempi vaikutus nosteen tuottoon on pilven
sekoituskerroksen ulottumisella pintakerrokseen. Jos pilven turbulenttiset vuot eivit yl-
14 pintakerrokseen, jd4 nosteen tuotto pienemmaéksi kuin tilanteessa, jossa pintakerroksen
vuot vaikuttavat sekoituskerroksen turbulenttisiin voihin. Pintakerroksen vaikutus voidaan

havaita my0s pilven nesteméisen veden mééran kasvuna.

Tuulivdinteen ylldpitimissi alapilvessd nostevuo on koko sekoituskerroksessa negati-
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Kuva 2.12 a) Havaittu nostevuo (w8,,) kuvan (2.11a) tapauksessa. w0, arvot on jaettu
sen maksimiarvolla (w—&,)mw Kuvaan piirretty viiva on mallin simuloima nostevuo. b)
Havaittu nostevuo kuvan (2.11b) tapauksessa. z' kuvaa etéiiisyyttdi pilven ylipinnalta zr
(2 = zr — z) ja h on sekoituskerroksen (alaraja zy) paksuus (h = zp — zg). Merkinndit
(21 ja zp) on esitetty myos kuvassa 2.11 (Nicholls ja Leighton 1986).

ivinen (kuva 2.12b). Mekaaninen turbulenssin liike-energian tuotto on kuitenkin mon-
ta kertaa voimakkaampaa (700 m korkeudessa noin viisi kertaa voimakkaampaa) kuin

negatiivisen nostevuon aiheuttama turbulenssin kulutus.

Konvektiivista aktiivisuutta voidaan mitata tuulen pystynopeuden hajonnan avulla.
Kuvassa 2.13 on esitetty tuulen pystynopeuden hajonta sekd séteilyjdadhtymisen ettd tu-
ulivdiinteen ylldpitdmissd alapilvitapauksissa. Kuvan vasemmassa osassa katkoviivalla
piirretty kéyrd esittdd pilvetonti konvektiivista sekoituskerrosta. Kiyri on laskettu useista
mittauksista limpimén maan ja meren pédlld (Lenschow et al. 1980). Se on piirretty
kuvaan ylosalaisin, jolloin konvektion ldhde (Iimmin maanpinta) on samassa pisteessa
kuin siteilyjddhtymisen ylldpitiméssd alapilvessd (pilven yldpinta). Kuvasta nidhdién,
ettd pilven yldosan siteilyjddhtymisen aiheuttaman konvektion ja limpimdn maan-
pinnan synnyttimin konvektion vélilli on hyvin vihédn eroa pystynopeuden hajonnan
vililld. Pilven yldosan inversiokerroksessa hajonta vihenee nopeasti, miké johtuu pieni-
amplitudisesta vaihtelusta sekd mittalaitteiden erotuskyvystd. Mallikokeiden mukaan
symmetrisyys ldmpimin maanpinnan synnyttimédn konvektiivisen rajakerroksen kanssa
hdvidid, jos alapilven peittimin rajakerroksen turbulenssin liike-energiaa tuottavat myos

muut prosessit kuin pilven yldpinnan siteilyjadhtyminen (Moeng ja Schumann 1991).

Tuulivddnteen ylldpitiméssd pilvisessd rajakerroksessa pystynopeuden hajonnan mit-
taukset ovat hyvin erilaisia, kuten kuvasta 2.13 voidaan nihdé. Pystynopeuden hajonta

pienenee korkeuden kasvaessa samanaikaisesti, kun tuuliviinne pienenee. Nichollsin ja
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Leightonin (1986) mukaan kyseinen rakenne on tyypillinen myos selkeille ldhes neu-
traalille rajakerrokselle, jossa tuulivdinne tuottaa pddosan rajakerroksen turbulenttisesta

liike-energiasta.
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Kuva 2.13 Kuvan vasemmassa osassa on esitetty mitattu pystynopeuden hajonta (w?) ku-
van 2.11 a) kaltaisissa alapilvitapauksissa. w?:n arvot on jaettu konvektiivisen nopeuden
laajuudella (w?). w?:n avulla voidaan ottaa huomioon kerroksen paksuus, jossa nostevuo
syntyy. Katkoviivalla piirretty kiyrd on selitetty tarkemmin tekstissd. Kuvan oikeassa os-
assa on esitetty mitattu w? kuvan 2.11 b tapauksessa. w?:n arvot on jaettu kitkanopeuden
(u2) arvoilla. u? ottaa huomioon turbulenttisen liikemdiciriin pystysuuntaisen vuon, joka
Jjarruttaa ilman virtausta (Stull, 1988). Mittausten asteikko on kuvan yldosassa. Kuvan
y-akseli on samanlainen kuin kuvassa 2.12 (Nicholls ja Leighton 1986).
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