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θ = T (p/p0) expR/cp
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¸º¹H»³µ#Ã�¹�ùUÃ(�Ï¸� U��µ�ÃN¾'»e¾¦»*�ÏÀ�¼#¹�»¡¾�¼5»

ù�·¡ÃN¹¡¹�ú#·³Ã�¾'¼#ø
w
¸º¹(»³µ�Ã�ý�¸@�¬¸Ä¼�Â�·°¾¦»³¸ÄÀ��

M¥¼�»³µ#Ã7ûüÀ�·¡Ã(�Ï¾�¹f»¡¸½¼#Â�¹-�Å·¡¸ÄùÔ»�»³µ#Ã
θe
ø�¸��VÃÏ·¡ÃÏ¼��ÏÃ�¸Ä¹*�Ï¾�þ��Ïú�þÄ¾'»³ÃJøn�UÃÅ»P�(ÃÏÃN¼V���#��µ#ÁH¾�¾�¼#øV¡����

µ�ÁR¾I
{��C�ÃÏÂ5¾¦»³¸���Ã0�¦¾'þÄú�ÃJ¹�·³ÃNù�·¡ÃN¹³ÃÏ¼5»�¾�·³ÃJ¾�¹A��µ�ÃN·³ÃF»³µ#Ã ¾¦»¡ýFÀ5¹�ù#µ�ÃÏ·¡Ã�¸º¹��ÏÀ�¼#øÔ¸½»³¸ÄÀ�¼j¾'þÄþ@!
ú�¼#¹�»¡¾#��þÄÃå¾'¼#ø�ùUÀ�¹³¸é»¡¸@��Ã�¾�·³ÃJ¾�¹7·¡ÃÏù�·¡ÃN¹³ÃÏ¼5»�¾'·¡ÃN¾�¹<��µ�ÃÏ·¡Ã0»³µ�Ã�¾'»³ý�À�¹³ù�µ�ÃN·³Ã�¸º¹J�ÅÀ�¼#øÔ¸½»³¸ÄÀ�¼Ôÿ
¾'þÄþ�! ¹f»°¾���þÄÃ#�

�#�

 
 
 



¸)Ä ¼ Ä�¢EÄ�¢ ª �Ufh¦(eNò8õ�c	Ç>É�ò�È � �7gOdUc5õ=iUc5g���cGÉ ª Ç ��Ê
�(À�ú�¼jø�¾'·-!5ÿ\þº¾=!�ÃN·9�ÏÀ�¼5��ÃN·³Â�ÃÏ¼��ÏÃ¶µ#¾�¹Rù�·¡À���ÃN¼�»¡À��jÃ>¾4�¦¾'þÄú#¾���þÄÃ�ù�·¡À�Â�¼�À�¹�»³¸��¶»³À¬À�þÔ»¡À�ûüÀ�·¡ÃÅÿ�Ï¾�¹f»�»¡µ5ú#¼#øÔÃÏ·°¹�»³À�·¡ý ¸Ä¼�¸½»³¸º¾¦»³¸ÄÀ�¼ � � ¸½þº¹�À�¼ ÃÅ»�¾�þ6��2~$�ª#ª���
{�0M¥¼-û�¾#�Å»(2i»¡µ�Ã<¸Äý�ùjÀ�·�»°¾'¼��ÏÃFÀ�û
¸ºøÔÃÏ¼5»³¸½ûÆ!¬¸½¼#Â�»¡µ�ÃN¹³Ã¶þÄÀ��7ÿbþ½Ã(��ÃÏþR�ÅÀ�¼R��ÃÏ·¡Â�ÃN¼��ÅÃN�NÀ�¼�ÃJ¹�¸Ä¼�¸Ä¼�¸½»³¸º¾¦»¡¸½¼�Â0µ#¾�¹��UÃÏÃN¼�·¡ÃN¾�þ½¸��ÏÃJø�ý�À�·¡Ã
»³µj¾'¼V/#�A!�ÃN¾'·°¹R¾'Â�À � Á�ú#·¡øÔÀ�ýT2�$(ª5¡�/R
{� ÷ µ#ÃN¹³Ã	�ÅÀ�¼R��ÃÏ·¡Â�ÃN¼��ÅÃ(þ½¸Ä¼�ÃJ¹e¾'·¡Ã�¹�ÃNÃÏ¼3À�¼�¹¡¾¦»¡ÃÏþÄþ½¸½»³Ã
¸Äý�¾�Â�ÃN·?!	¾�¹�þÄ¸½¼�ÃJ¹�À'û>�Åú#ý�ú�þÄú#¹�Ïþ½À�ú#ø1�T+¬¸½¼7�ÅÃ��Ïþ½À�ú#ø�¹�ûüÀ�·³ý¾��µ�ÃÏ¼-»³µ#ÃÏ·¡Ã<¸Ä¹�¹�ú"�V�Ï¸½ÃN¼�»
ý�À�¸º¹f»¡ú�·¡Ã�¾=�¦¾�¸½þº¾���þÄÃ#2j¾�új¹�ÃÏûüú�þF�¦¾'·¡¸º¾���þÄÃ�¸½¼sûüÀ�·³Ã��Ï¾�¹�»³¸Ä¼�Â�¾'¼#ø�»¡¸½ý�¸Ä¼�Â�»³µ#Ãåþ½À"�N¾¦»³¸ÄÀ�¼s¾'¼jø
»³¸Äý�¸½¼#Â@À�û��ÅÀ�¼5��Ã(�Å»³¸ÄÀ�¼z¸º¹0»³µ�Ã0�zÀ�¸Ä¹�»³ú�·¡Ã0�8þÄú"�-´¶À�¼R��ÃÏ·¡Â�ÃN¼��ÅÃ � �v�W´<
E21��µ�¸��°µ	ý3¾=!I�jÃ
øÔÃ3 #¼�ÃNøs¾�¹

MFC = −
∂
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∂

∂y
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q
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¹³À�úÔ»¡µåÀ'ûÔ»¡µ�ÃÏýT�Q��¹�»³µ�Ã(µ�¸ÄÂ�µåù�·¡ÃN¹¡¹³ú�·³Ã¶¹H!Ô¹�»³ÃÏý ý3¾�ø�Ã~�7¾=!6ûüÀ�·H¾'¼�¾'ù�ù�·¡À�¾��°µ�¸Ä¼�Â7ûü·³À�¼5»¡¾'þ
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À���ÃN·(»³µ�Ã�þº¾'¼#øZ� ÷ µ�Ã;L#À��oÀ���ÃN·7»³µ�Ã�þº¾'¼#ø&�7¾�¹7Â�ÃÏ¼�ÃN·¡¾�þ½þ�!V�(ÃN¾�G@¾'¼#øT�°µ#¾�·¡¾��Í»³ÃN·³¸º¹³ÃNøS�5!
¾�¹³þº¾#��G�Â�·°¾�øÔ¸ÄÃÏ¼5»eÀ�¼3»³µ#Ã;�#/ ·°ø

.
÷ µ�Ã0Â�·°¾�ø�¸½ÃN¼�»e»³¸ÄÂ�µ5»³ÃN¼�ÃNø<ûü·³À�ý±»¡µ�Ã�¹�À�úÔ»³µ5�(ÃN¹�»eÀ�¼ »³µ�Ã

��w »³µ ø�ú�ÃF»³Às¾ µ�¸ÄÂ�µ-ù�·¡ÃN¹¡¹�ú#·³ÃF¹H!Ô¹�»³ÃÏý«»¡µ#¾¦»å¹�»¡¾�·�»¡ÃNøz»¡À@Ã3�¬»³ÃÏ¼jø¾@·³¸ºøÔÂ�Ã�¸Ä¼À���ÃÏ·>»³µ�Ã�ÅÀ�ú�¼5»³·-!#� ÷ µ�¸º¹�N¾'ú#¹³ÃNø-ûüÀ�·å»³µ#Ã ¹�ú#·�û�¾��ÅÃ3»¡·³À�ú�Â�µ À���ÃN·�»³µ#Ãy�ÅÀ�ú�¼5»³·-!$»¡Àv�jÃ��ÅÀ�ýFÃ��¶ÃNþ½þ
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��w »³µ

,
¾�¼#ø ý�À���ÃNø@¼�À�·³»³µ�ÃJ¾�¹�»P�(¾�·¡ø#¹¶øÔú#·³¸Ä¼�ÂF»³µ�Ã�·¡ÃÏý3¾�¸½¼#ø�ÃÏ·7À'ûW»³µ�¸º¹�ùUÃÏ·¡¸½ÀÔø1�
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»³ÃNý�ùjÃN·¡¾'»³ú�·¡Ã�»³·¡À�ú�Â�µ#¹ �  #Â�ú�·³Ãv��� �#��2R»¡ÃÏý�ùjÃN·¡¾'»³ú�·¡Ã�»³·¡À�ú�Â�µY¼#À'»<¹�µ#À���¼7
{� ÷ µ�Ã& #·°¹f»
»³·¡À�ú#Â�µp�(¾�¹å¹�¸½»³új¾¦»³ÃJø À���ÃN·�»³µ�ÃV�(ÃN¹�»³ÃN·³¼-ù#¾�·�»�À�û>+ÔÀ�úÔ»¡µ���ûü·¡¸��N¾sÃN¾'·¡þ�!	À�¼-»¡µ�Ãy��/ ·¡ø �
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·¡ÃÏý3¾'¸Ä¼#øÔÃN·6À'ûH»³µ#Ã���w »³µ 2j»³µ�ÃF¹�Ã��ÅÀ�¼#ø@»³·¡À�ú�Â�µzýFÀ���ÃNø�ÃN¾�¹f»P�7¾'·°ø@»³À��7¾'·°ø�¹(»³µ#Ã�ÃN¾�¹f»¡ÃÏ·¡¼
ù#¾�·�»eÀ�ûC»³µ�ÃA�ÅÀ�ú�¼5»³·-!n��µ�¸ÄþÄÃ�¸½»¡¹(¾'ý�ù�þÄ¸é»¡ú#øÔÃ>¹�»³ÃNÃÏùUÃÏ¼�ÃJø ¹³þ½¸ÄÂ�µ5»¡þ@!�2�·¡ÃN¾��°µ�¸½¼#Âå¾�ý3¾��Ô¸½ý�ú�ý
¾¦»6¾#�jÀ�úÔ»�$('��#�R8Q�
Ã Ä�¸)Ä�¸)Ä�¢ ��»Í��¨ ª ¦NöZg��7¥�e�fh�&¥Hô"e3e�c�õ�g
÷ µ�Ã¶´eÿ�´��	�4¹³¸½ý�ú�þº¾¦»³¸ÄÀ�¼j¹CÀ'û�+"�iÁ$¾�¼#ø������(µ�ÁR¾�Â�ÃNÀ�ùUÀ'»³ÃN¼5»³¸º¾'þ¦µ�ÃN¸½Â�µ�»CûüÀ�·i»¡µ�Ã~��/ ·¡ø ¾'¼jø
��w »³µ À'ûN�6ù#·³¸Äþ�¾'·¡ÃåøÔ¸º¹�ù#þÄ¾=!�ÃNø@¸½¼T #Â�ú�·¡ÃN¹	��� ��$�¾�¼#øI�"���#��2�·³ÃJ¹�ùUÃ(�Å»³¸���ÃNþ@!�� ÷ µ�Ã�¹?!¬¼�À�ù�»³¸��
ù#¾'»�»³ÃN·³¼3¾�¹R¹�¸Äý�ú�þº¾¦»¡ÃNø��5!�´eÿ�´��	�«¹³µ�À��6¹.�ÅþÄÀ�¹³Ã7·³ÃJ¹�ÃNý��þº¾'¼��ÏÃ(»³À�»³µ#ÃJC0´*D�Á�¹?!¬¼�À�ù�»³¸��
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÷ µ�À5¹�Ã;�(À�·³»³µ ý�ÃN¼�»¡¸½À�¼�¸Ä¼�Â�2�¸Ä¼��Ïþ½ú#ø�Ã#�

•
÷ µ#Ã@ý3¾'¸Ä¼�þÄÀ�� ù�·¡ÃN¹¡¹³ú�·³Ã@¹H!Ô¹�»³ÃÏým¹³À�ú�»³µ�ÃJ¾�¹�»�À'û�»³µ�ÃI�ÅÀ�ú�¼5»³·-! ¸Ä¹Fý�À���ÃJø ý�À�·¡Ã
·°¾'ù#¸ÄøÔþ�!�¹�À�úÔ»³µ�ÃJ¾�¹�»P�(¾�·¡ø#¹V¸½¼�»¡µ�Ã(´eÿ�´��	� ¹³¸Äý�ú�þº¾¦»¡¸½À�¼å¾�¹Z�ÏÀ�ý�ù#¾'·¡ÃNø0»¡À6¸½»¡¹W¾#�Í»¡ú#¾'þ
ý�À���ÃÏý�ÃÏ¼5»e¾�¹�·³ÃNù�·³ÃJ¹�ÃN¼5»³ÃNøF¸Ä¼�»³µ�Ã%C0´*D�ÁX jÃÏþºø�¹3�Q�6þº¹³À�2'»¡µ�Ã�´eÿ�´��	��ù�·¡À�Â�¼�À�¹³¸º¹
¸Ä¼#øÔ¸��Ï¾'»³ÃJ¹�»³µ�Ã@øÔÃÏùÔ»¡µ À'û(»³µ�¸º¹åþÄÀ�� »¡ÀI�jÃm$(��$�� µ#ÁH¾T�UÃÅûüÀ�·³Ã3þÄÃN¾=�¬¸Ä¼�Â�»³µ�Ã@¹f»¡ú#ø"!
¾�·³ÃJ¾ �  #Â�ú�·¡ÃI�"���"$#2~�#/���ù�·¡¸½þJ��������$�'#���R81
E2���µ�¸ÄþÄÃ@¸½»(W ¹3¾#�Å»³ú#¾�þ7ø�ÃÏùÔ»¡µY¸º¹&$(�#��'
µ#ÁH¾��

•
÷ µ#Ã7¹³ú�·³ûüú��ÅÃ¶»³·¡À�ú#Â�µ�À���ÃÏ·8»³µ�Ã7þº¾'¼#ø�¸Ä¹Hý�À�·³Ã(øÔÃE #¼#ÃNøF¾'¼#øF¹�þÄ¸ÄÂ�µ5»³þ�!åøÔÃÏÃNùjÃN·H¸½¼�»³µ�Ã
´eÿ�´��	��¹³¸Äý�ú�þº¾¦»¡¸½À�¼�ûüÀ�·�»¡µ�Ã%��/ ·¡ø

,
�ÅÀ�ý�ù#¾�·³ÃJøå»¡À�»³µ#Ã�¾#�Å»³ú#¾�þj¹³ú�·�û�¾��ÅÃ7»¡·³À�ú�Â�µ3¾�¹

·¡ÃÏù#·³ÃJ¹�ÃN¼�»¡ÃNøI�5!vC�´*D�ÁQ� ÷ µ�ÃÏ·¡ÃÅûüÀ�·³Ã�2j»¡µ�ÃFù�·³ÃJ¹³¹³ú�·¡Ã�Â�·¡¾�øÔ¸½ÃN¼5»>À���ÃN·6»¡µ�Ã��ÏÀ�ú�¼5»¡·?!
¸º¹�¼�À�»å¾�¹�·¡ÃÏþº¾��ÔÃNø¾�¹�¸Ä¼#øÔ¸��Ï¾¦»¡ÃNø-¸Ä¼	»¡µ�ÃVC0´*D�Á\ jÃÏþºø1� j ú#·³¸Ä¼�Â�»³µ�Ã3þº¾¦»³»³ÃN·�µ#¾'þ½û
À�ûH»³µ�Ã��w »³µ

,
»³µ�ÃF´eÿ�´��	� ¹³¸½ý�ú�þº¾¦»³¸ÄÀ�¼s¸º¹�ú�¼#ø�ÃÏ·¡ÃN¹�»³¸Äý�¾'»³¸Ä¼�Â�»³µ#Ãå¹f»¡·³ÃN¼�»¡µsÀ'ûH»³µ�Ã

»¡·³À�ú�Â�µ-¹�þÄ¸ÄÂ�µ5»³þ�!#�n:0ÃN¼�ÃÏ·°¾'þÄþ�!#2U»³µ�ÃF»¡·³À�ú�Â�µÔÿ¥øÔÃNùÔ»³µ¸Ä¹0ú�¼#ø�ÃÏ·¡ÃN¹�»³¸Äý�¾'»³ÃJøv�5!$¾��UÀ�úÔ»�Fµ#ÁH¾�¸Ä¼s»³µ#ÃF´eÿf´��%� ¹�¸Äý�ú�þº¾¦»¡¸½À�¼Z�*��¼�À'»¡µ�ÃÏ·>¹�ú���»³þÄÃ�øÔ¸@�UÃN·³ÃN¼��ÅÃ�¸º¹6¹³ÃÏÃÏ¼s¸Ä¼s»³µ�Ã
¹³¸Äý�ú�þº¾¦»¡¸½À�¼ À'û�»³µ�Ã�¹�ú#·�û�¾��ÅÃ>»³·¡À�ú�Â�µ3ûüÀ�·¶»³µ�Ã���w »³µ

.
��ù#¾'·³»eûü·¡À�ý »¡µ�Ã0»³·¡À�ú�Â�µ<À���ÃN·

»¡µ�Ã(¼�À�·³»³µ�ÃJ¾�¹�»³ÃN·³¼�ù#¾�·�»WÀ'ûÔ»³µ#Ã*�ÅÀ�ú�¼5»³·-!#2J»³µ#Ã7´eÿ�´��	�4ù�·¡À�Â�¼�À�¹³¸º¹C¸½¼jøÔ¸��N¾¦»¡ÃN¹W¾�¹³Ã(�Íÿ
À�¼#ø�¾�·?!�»³·¡À�ú�Â�µ�»¡µ#¾¦»(¹f»¡·³ÃÏ»-�°µ�ÃJ¹Hûü·³À�ý±¹³À�úÔ»¡µ�ÃN¾�¹f»¡ÃÏ·¡¼S�¶À�»¡¹?�(¾�¼#¾�¹�À�úÔ»³µ#ÃN¾�¹�»P�7¾'·°ø�¹
¸Ä¼5»³À3»¡µ�ÃnC�À�·³»³µ5�(ÃN¹�»6ù�·³À��¬¸Ä¼��ÅÃ�À�û~+¬À�úÔ»¡µm��ûü·¡¸��Ï¾�� ÷ µ�Ã�ùjÀ5¹�¸½»³¸ÄÀ�¼zÀ�ûW»¡µ�Ã�¹³ú�·³û�¾#�ÏÃ
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•
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ùj¾'·¡ÃNø »³À�»³µ#Ã;C�´*D�Á�ø�¾'»¡¾��

•
�(»�������µ�ÁR¾�2V¾ ¹³ý3¾'þÄþ�ùUÃÏ·³»³ú��#¾'»³¸ÄÀ�¼$¸º¹0¹�ÃNÃÏ¼$¸Ä¼z»³µ#Ã�¬¸��Ï¸½¼#¸é»P!sÀ'û~��ÃN¹³À'»¡µ�À<¸Ä¼z»³µ�Ã
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¾<·³ÃJ¹�ú�þ½»6À'ûH»¡µ�Ãåµ�¸ÄÂ�µ�ÃN·�·¡ÃN¹³À�þÄúÔ»³¸ÄÀ�¼�À'û¶´eÿ�´��	� �

0.15◦
�ÅÀ�ý�ù#¾�·³ÃJø@»³À�»³µ#Ã�þÄÀ��¶ÃN·

·¡ÃN¹³À�þÄúÔ»¡¸½À�¼�À'û;C0´*D�ÁQ2
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»¡µ�Ã�·³ÃNý3¾'¸Ä¼#øÔÃÏ·
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0.5◦C
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1.8◦C
��µ�¸½þÄÃ�»³µ#Ã�¾#�Å»³ú#¾�þC¸½¼��Ï·³ÃJ¾�¹³Ã;�(¾�¹�À�¼�þ�!

0.8◦C
�
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0.4◦C
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1◦C.
�(ÃNþ½À������#�µ�ÁR¾�2(»¡µ�Ã$¾��#¹³À�þÄúÔ»¡Ã

øÔ¸@�UÃN·³ÃN¼��ÅÃ3·°¾'¼#Â�ÃNø��UÃÅ»P�(ÃÏÃÏ¼
0.8◦C

»³À
3◦C.

�(»'�����µ�ÁR¾	´eÿ�´��	�;ú�¼#ø�ÃÏ·¡ÃN¹�»³¸Äý�¾'»³ÃJø
»³µ#Ã�»³ÃÏý�ùUÃÏ·°¾¦»¡ú�·³Ã��5!

2.9◦C,
¾'»4'��#�@µ�ÁR¾T�5!

0.8◦C,
¾¦»�¡#���@µ�ÁR¾y�5!

2.9◦C
¾'¼#ø-¾¦»¡�����µ�ÁR¾n�R!

0.9◦C
�N�(»>x#�#�åµ�ÁR¾�´eÿ�´��	� À���ÃÏ·¡ÃN¹�»³¸Äý3¾¦»¡ÃNøF»³µ#Ã�»¡ÃÏý�ùjÃN·¡¾'»³ú�·¡Ã	�5!
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∂θe

∂z
< 0, conditionally unstable

∂θe

∂z
= 0, neutral

∂θe

∂z
> 0, conditionally stable.
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