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ENERGETIKA DOGAJANJ V OZRA�JU1I. DEL: IZMERJENE IN MODELSKE VREDNOSTIJO�E RAKOVECFakulteta za matematiko in �zikoUniverza v LjubljaniPACS: 92.60.Vb, 92.60.BhV uvodu za to, da dobimo predstavo o velikosti energetskih pretvorb v ozra£ju, naj-prej primerjamo energijo, ki se sprosti v zmerni plohi, z energijo, proizvedeno v jedrskielektrarni. Potem v prvem delu s pomo£jo izmerjenih vrednosti in vrednosti, ki jih nu-dijo simula
ije z meteorolo²kimi modeli, prikaºemo glavne pretvorbe son£ne energije vt. i. zaznavno toploto in v t. i. latentno toploto ob izhlapevanju teko£e vode v vodno paroter prenose teh vrst energije po zemeljski obli � ter ob kondenza
iji ponovno spro²£anjelatentne toplote.ENERGETICS OF ATMOSPHERIC PROCESSESPART I.: THE MEASURED AND THE MODELLED VALUESIn Introdu
tion the energy, released in a moderate shower is 
ompared with theamount of energy, produ
ed in a nu
lear power plant � to illustrate how big are theamounts of energy transforms in the atmosphere. In Part I the main energy ex
hangesfrom solar into the sensible heat and the latent heat of evaporation, the adve
tion of thesea
ross the globe, as well as the release of the latent heat by 
ondensation are presentedon the basis of the measured data and the values obtained by meteorologi
al models.1. UvodVreme doºivljamo vsak dan, a le ob£asno, npr. ob hudih viharjih ali obudarih strel, zaslutimo mogo£nost energijskih pretvorb, ki ga poganjajo. Topa ne pomeni, da npr. tudi obi£ajno vreme ali pa rahel deº nista povezana zvelikimi koli£inami energije. Poskusimo za uvod to preveriti s kratko o
eno,ki nam bo dala ob£utek, za kolik²ne energije gre!Naj na obmo£je, veliko 10 km× 10 km, pade 10 mm deºja. Take pada-vine pri nas, kjer imamo v dolgodobnem povpre£ju v severozahodni Slovenijiv Julij
ih ve£ kot 3000 mm padavin na leto, v najbolj suhem severovzho-dnem delu pa ²e vedno okrog 800 mm na leto, niso ni£ posebnega � tolikodeºja pade npr. ob kratki plohi. Kak²ne pa so energetske pretvorbe prikondenza
iji vodne pare v oblakih? Za izhlapevanje enega litra (kilograma)vode je pri temperaturah okrog 0 ◦C potrebno qi = 2,5 MJ toplote. Velika1Predavanje 20. mar
a 2007 na Institutu Joºef Stefan v okviru Stefanovih dnevov
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Jože Rakovecve£ina se porabi za pove£anje notranje energije vodne pare v primerjavi znotranjo energijo teko£e vode, saj gre v delo le kakih 5 % za izhlapevanjeporabljene toplote � zato bomo kar pribliºno izena£ili spe
i�£no toploto zaizhlapevanje qi s spe
i�£no latentno2 notranjo energijo wn,l. Izhlapevanje iztal, morij, o
eanov, se dogaja vsak dan. Vodna para se od tam dviga tudi vvi²je plasti ozra£ja in zra£ni tokovi jo prena²ajo tudi tiso£e kilometrov dale£.Toplota, ki se je porabila za izhlapevanje, je v zraku nekako prikrita, torejlatentna, kajti voda je v obliki pare, kar v primerjavi s teko£o vodo pomenive£ latentne notranje energije Wnl ≈ mvqi (tu je mv masa vodne pare). Kopa se zrak in para v njem ob nastanku oblakov toliko ohladita, da pride dokondenza
ije, se ta prikrita energija spet pojavi � kot deus ex ma
hina vobliki zaznavne toplote. Ob vsakem kondenziranem litru (kilogramu) vodese torej sprosti qi = 2,5 MJ toplote. Ko ob na²i kratki plohi pade 10 mm pa-davin � to je 10 litrov (kilogramov) vode na vsak kvadratni meter, je skupnamasa kondenzirane vode m = 109 kg (povr²ina je 10 km×10 km = 108 m2).Ko to pomnoºimo z 2,5 · 106 Jkg−1, dobimo skupno spro²£eno kondenza-
ijsko energijo mqi = 2,5 · 1015 J. Predstave o tem, koliko je 2,5 · 1015 Jv vsakdanjem ºivljenju, nimamo. Zato naredimo kako primerjavo! Jedrskaelektrarna Kr²ko je leta 2006 v tistih mese
ih, ko je najmo£neje obratovala,na dan oddala v omreºje okrog 16,6 GWh elektri£ne energije [1℄; pol odtega dobi Hrva²ka in pol Slovenija: Slovenija torej okrog 8,3 GWh na dan.Pretvorimo ²e spro²£eno energijo iz kondenza
ije ob na²i plohi v kilovature:2,5 · 1015 J = 694 GWh. Skoraj tri mese
e mora delati NEK, da v slovenskoomreºje po²lje toliko energije, kot se je sprosti v polurni plohi! O£itno soenergijske pretvorbe v vremenskih dogajanjih nepredstavljivo velike!V prvem delu tega prispevka si bomo ogledali, kaj nam o energetikivremena povedo izmerjene in z meteorolo²kimi modeli simulirane vredno-sti: katere so glavne pretvorbe son£ne energije v t. i. zaznavno toploto in vt. i. latentno toploto ob izhlapevanju teko£e vode v vodno paro ter prenositeh vrst energije po zemeljski obli � ter ob kondenza
iji ponovno spro²£a-nje latentne toplote. V drugem delu pa bomo s pomo£jo ena£b razloºilipretvorbe son£ne energije, ki je energetski vir za prakti£no vsa dogajanjana Zemlji, v druge oblike energije v ozra£ju: iz diferen
ialnega dovoda inodvoda toplote s son£nim obsevom in infrarde£im zemeljskim sevanjem in2V tujejezi£ni literaturi, pri nas pa predvsem v meteorolo²ki srenji, se za toploto faznihspremeb uporabljata izraza latent heat oziroma latentna toplota, za zaznavno notranjoenergijo pa sensible heat oziroma zaznavna toplota.92 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 3
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Energetika dogajanj v ozračju – I. del: Izmerjene in modelske vrednostiizsevom v vesolje prek razpoloºljive skupne poten
ialne enegije v kineti£noenergijo atmosferskih (in o
eanskih) gibanj in iz te prek viskoznega trenja vnotranjo energijo.2. Vir energije za dogajanja na ZemljiPrakti£no vsa energija, ki uravnava dogajanja na Zemlji, prihaja odSon
a. Son
e sveti pribliºno kot £rno telo s temperaturo okoli 6000 K in zatoje gostota mo£i izsevanega energijskega toka na njegovi povr²ini ogromna �po Stefan-Boltzmanovem zakonu jo o
enimo na j′ = σT 4 = 75 MWm−2. Kerse zmanj²uje sorazmerno s kvadratom oddaljenosti od Son
a, je pri Zemljiºe zelo �razred£ena�: obsevanost pri povpre£ni oddaljenosti Zemlje od Son
aje E0 = 1367 Wm−2. Tej vrednosti pravimo solarna konstanta � £eprav vresni
i ni povsem konstantna, kajti Son
e v£asih sveti mo£neje, v£asih pa²ibkeje. Zato se E0 dolgodobno spreminja za okrog ±0,1 %, kratkodobno patudi za ve£ odstotkov (slika 1).

Slika 1. Solarna konstanta, to je oson£enost � obsevanost s son£nim sevanjem � pri vrhuozra£ja od leta 1975 do leta 2007 po modelu in po meritvah z raznimi senzorji na raznihsatelitih � HF na satelitu NIMBUS-7, ACRIM I na SMM, ACRIM II na UARS in VIRGOna SOHO (Fröli
h, PMOD WRC [2℄)Ker se Zemlja vrti, je zdaj oson£nen en del njene povr²ine, kasneje padrug. Tako se mo£, ki jo Zemlja prestreza s svojim presekom πr2

Z , (ne pov-
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Jože Rakovecsem enakomerno) razporeja po vsej njeni povr²ini, ki pa je ²tirikrat ve£ja� 4πr2

Z . Odtod povpre£na gostota mo£i son£ne obsevanosti za vso Zemljo:342 Wm−2. Vsa son£na energija pa se ne absorbira, kajti Zemlja je iz vesoljavideti prijazen planet � v odbiti svetlobi se vidijo modra morja, zelena vege-ta
ija, rumeno-rjave pu²£ave, beli oblaki, obe beli polarni kapi in beli vrhovinajvi²jih gorstev. Odbojnost ali albedo a za vse valovne dolºine son£ne sve-tlobe skupaj je okrog 0,31 � torej se na Zemlji absorbira okrog 69 % vpadleson£ne energije ali 236 Wm−2. Seveda ne v vseh krajih enako � najve£ vtropskih predelih in ve£ v temnej²ih morjih kot v svetlej²em kopnem: dol-goletno povpre£je porazdelitve absorbirane son£ne mo£i prikazuje slika 2.

Slika 2. Dolgoletno povpre£je gostote mo£i absorbiranega dela son£nega obseva je naZemlji 236 Wm−2, krajevno pa zelo razli£no: med 60 Wm−2 v juºnih polarnih predelihin 340 Wm−2 v tropskih morjih (po re-analizah ECMWF [4℄).Zaradi primerjave omenimo ²e druge energetske vire, ki niso neposrednopovezani s sevanjem Son
a. Mo£ plimovanja, ki ima tudi zunajzemeljski iz-vor (prek gravita
ijskih sil), je v primerjavi z oson£enostjo zanemarljiva � vpovpre£ju prek vse zemeljske povr²ine samo okrog 0,01 Wm−2. Tudi dotokgeotermalne energije iz zemeljske sredi
e na njeno povr²je, ki je v nekaterihkrajih lokalno zelo pomemben, npr. na Islandiji, je v povpre£ju za vso Zemljozanemarljiv � povpre£no zna²a samo 0,06 Wm−2. Torej je Son
e energetskoprakti£no edini vir, ki poganja pro
ese neºive in ºive narave na Zemlji. Tavir je tudi dosti ve£ji od �produk
ije energije�, ki jo £love²tvo na vsej Zemljiproizvaja z mo£jo okrog 13 · 1012 W (USGS, [3℄), kar prera£unano na enoto94 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 3
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Energetika dogajanj v ozračju – I. del: Izmerjene in modelske vrednostipovr²ine Zemlje v povpre£ju pomeni okrog 0,1 Wm−2 � torej ve£ kot 2000-krat manj, kot je absorbirana gostota son£ne mo£i. Velika ve£ina izvira izfosilnih goriv � skoraj 86 %, hidroenergije je za 7 %, iz drugih �obnovljivih�virov je pridobimo manj kot 1 % � in v vseh teh oblikah je pravzaprav �uskla-di²£ena� son£na energija. Le proizvodnja v jedrskih elektrarnah (6,5 % vseenergije na svetu in okrog 11 % svetovne proizvodnje elektri£ne energije [3℄)je, tako kot geotermalna in energija plimovanja, neson£na energija.

Slika 3. Kot slika 2, toda za povpre£no gostoto mo£i, izsevano iz Zemlje v vesolje vinfrarde£em obmo£ju (po re-analizah ECMWF [4℄).Zemlja pa seveda tudi sama seva. Glede na temperaturo na Zemlji, kije okrog 220 K v vi²jih plasteh ozra£ja in ve£ kot 300 K ob toplih tleh, jeto sevanje v infrarde£em obmo£ju; najve£ ga je pri valovnih dolºinah okrog10 µm. Sevajo torej tla in oblaki (oboji pribliºno kot £rno telo), sevajo tudiplini ozra£ja (ti imajo povpre£no emisivnost v infrarde£em obmo£ju okrog0,7, kar je vzrok za t. i. toplo gredo). Povpre£no gostoto izsevane mo£iprikazuje slika 3. Razlika med absorbiranim son£nim obsevom in infrarde-£im izsevom pomeni energijsko bilan
o Zemlje nasproti njenemu vesoljskemuokolju: seveda v povpre£ju prek vseh krajev na Zemlji in prek dalj²ih £asov-nih obdobij Zemlja toliko energije prejme, kot jo sama izseva v vesolje � £ene bi bilo tako, bi se ali segrevala ali pa hladila.Iz podatkov o geografski razporeditvi letne absorbirane son£ne in izse-vane infrarde£e mo£i zemeljskega sevanja lahko dolo£imo tudi njihova pov-
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Slika 4. Zonalno povpre£eni gostoti mo£i absorbiranega son£nega sevanja (temna £rta)in izsevanega infrarde£ega terestri£nega sevanja (svetlej²a £rta) ter razlika med njima(najsvetlej²a £rta, spodaj): tropska in subtropska obmo£ja med zemljepisnima ²irinamapribliºno 38
◦ S in 33◦ N imajo preseºek sevalne energije, tista juºno in severno od tegapasu, pa primanjkljaj (iz meritev s satelitov ERBE in CERES [5℄, po Stepaniaku [6℄ inWalla
eu in Medini [7℄).pre£ja po zonalnih pasovih okrog Zemlje. Iz teh vidimo (slika 4), da imaZemlja neto dovod energije v toplih tropskih predelih, odvod pa v hladnihpolarnih predelih. Zemlja torej deluje nekako kot toplotni stroj, ki te dovodein odvode toplote pri razli£nih temperaturah pretvarja v kineti£no energijozra£nih in morskih tokov. Kako? Ali morda kar iz toplotnega toka nepo-sredno prek mehani£nega dela v kineti£no energijo (preteºno) horizontalnihgibanj zra£nih in morskih mas? Ne, stvar je malo bolj zavita in zahteva ²enekaj dodatne razlage.3. Kaj iz podatkov in modelov izvemo o prenosih energijesem in tja po Zemlji?Za to, da se tropi in subtropi zaradi sevalnega energetskega preseºkakar naprej ne grejejo, polarni predeli pa zaradi primanjkljaja ne hladijo,je za izena£evanje sevalnih razlik o£itno treba ogromno toplote prenesti iztropskih predelov v zmerne in visoke geografske ²irine. Za to poskrbijo96 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 3
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Energetika dogajanj v ozračju – I. del: Izmerjene in modelske vrednostiprenosi energije z zra£nimi in morskimi tokovi. Topli deli teh tokov prena²ajosem in tja po Zemlji �zaznavno toploto� � zaznavno notranjo energijo Wnz =

mcV T . Povratni hladni tokovi izvirajo preteºno iz vi²jih geografskih ²irin(in v vsakdanjem jeziku bi rekli, da �prena²ajo mraz�). Poleg tega pa zra£nitokovi nosijo s seboj tudi vodno paro in s tem �skrito�, �latentno toploto� vobliki latentne notranje energije Wnl ≈ mvqi. Glede na o
eno iz uvoda, daje te toplote lahko zelo veliko, je vredno pogledati, kolik²en deleº sevalnihneravnoteºij izravnavajo transporti latentne toplote z zra£nimi tokovi.

Slika 5. Povpre£na razporeditev padavin (v mm/dan, po re-analizah ECMWF [4℄)O
eno transporta latentne toplote po Zemlji sem in tja lahko dobimo izgeografske razporeditve koli£ine izhlapele vode in padavin in s tem povezanihenergijskih sprememb. Na splo²no je padavin (slika 5) pre
ej v tropskempasu, kjer zaradi vsakodnevne konvek
ije nastajajo ob plohah in nevihtah.V subtropih pa se zrak v glavnem spu²£a z vi²in proti tlom, se ob temadiabatno stiska in torej segreva � padavin zato tam skorajda ni; na kopnemso v tem obmo£ju marsikje pu²£ave, npr. v Sahari, v Arabiji, v Tibetu in vKaliforniji. V vi²jih geografskih ²irinah je padavin spet ve£ � predvsem obfrontah v 
iklonih. Zagotavlja jih ohlajanje zraka ob frontalnem adiabatnemdviganju, s tem razpenjanju in torej ohlajanju zraka. Izhlapevanje je pogeografski ²irini bolj enakomerno razporejeno: za izhlapevanje je treba velikoenergije, zato je najmo£nej²e v tropih, od tam pa koli£ina pre
ej enakomernoupada proti vi²jim geografskim ²irinam. Je pa izhlapevanje seveda odvisno
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Jože Rakovectudi od podlage � nad o
eani je npr. na splo²no ve£je kot nad kopnim. Izprimerjave med izhlapevanjem in padavinami (slika 6) je o£itno, da je zapreseºek padavin nad izhlapevanjem v tropskem pasu ali pa npr. v severniEvropi in Kanadi potreben dotok vodne pare z zra£nimi tokovi od drugod �z obmo£ij, kjer izhlapevanje presega padavine.

Slika 6. Povpre£na razporeditev razlike med izhlapevanjem in padavinami (v mm/dan,po re-analizah ECMWF [4℄)Velika neravnoteºja zahtevajo izena£evanje tako sevalnih energijskih raz-lik kot tudi masnih razlik med izhlapevanjem in padavinami, in tako je trebaveliko energije in vlage prenesti iz tropskih predelov v zmerne in visoke geo-grafske ²irine. Kako o
enimo velikosti teh tokov energije ter divergen
o vteh tokovih? Vsaj za prenose latentne toplote spet kar iz bilan
e med iz-hlapevanjem in padavinami. Ker se pri izhlapevanju toplota porablja, pripadavinah pa ob kondenza
iji spro²£a, lahko pomnoºimo masno bilan
o iz-hlapele oz. padavinske vode z izhlapilno oz. kondenza
ijsko toploto in takodobimo ustrezno bilan
o v energijskih enotah. Skupaj z neto sevalno bilan
ojo povpre£eno po zonalnih pasovih prikazuje slika 7.Vidimo, da sevalni preseºek npr. v obmo£ju severnih subtropov pri okrog20◦ sev. g. ². zna²a okrog 50 Wm−2 in da mo£, porabljena za izhlapevanje,tam presega kondenza
ijsko mo£ padavin za okrog 60 Wm−2. Torej v tempredelu pro
esi izhlapevanja in kondenza
ije bistveno prispevajo k izravnava-nju sevalnega neravnovesja. �e pa pogledamo razmere npr. pri 65◦ sev. g. ².,pa vidimo, da je tam sevalni primanjkljaj okrog 60 Wm−2, da pa tam prese-98 Obzornik mat. fiz. 55 (2008) 3
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Slika 7. Zonalno povpre£je gostote mo£i sevalnega preseºka oz. primanjkljaja (£rna £rta)in gostote neto spro²£ene mo£i ob pretvorbah para-voda (siva £rta), oboje v Wm−2 (poStepaniaku [6℄, iz re-analiz NCEP/NCAR [8℄)ºek kondenza
ijske mo£i nad mo£jo za izhlapevanje dosega okrog 40 Wm−2.Torej tam razlika med kondenza
ijo in izhlapevanjem nadomesti ve£ kot po-lovi
o sevalnega primanjkljaja. Na ta na£in lahko o
enimo deleº prenosovlatentne toplote pri izravnavanju sevalnih neravnovesij za vsak predel naZemlji.Pretoke zaznavne toplote � to je zaznavne notranje energije ter diver-gen
e teh pretokov pa o
enimo iz polj hitrosti in temperature. Za advek-tivne pretoke energije v ozra£ju poskrbi veter, v o
eanih pa morski tokovi.Tok zaznavne notranje energije ρ~vwnz in divergen
e v njem lahko dolo£imo,£e poznamo 3-D polje gibanja in 3-D polji gostote in temperature. Pri temje seveda treba upo²tevati tudi to, da o
eani niso horizontalno neomejeni,tako kot je ozra£je: tam, kjer je kopno, morski tok pa£ ni mogo£. Za ozra£jeje 3-D podatkov o vetru, gostoti in temperaturi kar pre
ej, saj jih ºe de-setletja vsak dan merimo zaradi potreb napovedovanja vremena, za o
eanepa je teh podatkov za sedaj ²e pre
ej manj.3 Prenose energije z morskimitokovi pa vseeno lahko pribliºno posredno o
enimo kot preostanek po upo-²tevanju prenosov latentne in zaznavne notranje energije z zra£nimi tokovi.Nekako na grobo bi rekli, da globalno morski tokovi na Zemlji izravnajopribliºno 40 % sevalnih energijskih neravnovesij, zra£ni pa okrog 60 %: od3V o
eane pa so za£eli t. i. �pametne� plov
e bolj mnoºi£no name²£ati ²ele v zadnjihletih � a njihovo ²tevilo se prakti£no iz dneva v dan pove£uje; npr. avgusta 2007 jih jebilo skoraj 2900 (ARGO [9℄). Potopijo se v globino 2000 m in potem jih morski tokovikakih 9 ali 10 dni nosijo sem in tja, potem pa med dvigom na gladino izmerijo vertikalnapro�la temperature in slanosti, s povr²ine odpo²ljejo podatke in se znova potopijo.
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Jože Rakovectega pribliºno pol, to je 30 % s pretoki zaznavne toplote (to je zaznavnenotranje energije) in drugih 30 % s pretoki latentne toplote v atmosferskemdelu vodnega 
ikla: z izhlapevanjem, s prenosom pare z zra£nimi masamisem in tja, in s spro²£anjem kondenza
ijske toplote ob padavinah. Lokalnoso seveda izravnave lahko tudi pre
ej druga£ne.Vonder Haar in Oort [10℄ sta ºe leta 1973 za severno poloblo ugotovila� in kar so kasneje potrdili ²e mnogi drugi (npr. [11, 12℄), da je potrebnoza izena£evanje sevalnih energijskih neravnoteºij npr. prek severne geograf-ske ²irine 30◦, kjer sta deleºa morskih in zra£nih prenosov energije pribliºnoenaka, prena²ati 5 · 1015 W mo£i. Morski tokovi imajo ve£ji deleº predvsemjuºneje, v tropih in subtropih, kjer so o
eani pre
ej obseºni, pa tudi vremen-ska dogajanja v klimatskem obmo£ju stalnih pasatov so na splo²no dokajumirjena (izjeme so seveda divji tropski 
ikloni, ki pa zajemajo le majhnaobmo£ja). V vi²jih geografskih ²irinah pa izravnavajo neravnovesja pred-vsem zra£ni tokovi. Tam kakega stalnega sistema meridionalne izmenjavezra£nih mas si
er ni, saj Coriolisov efekt preusmeri vetrove v zahodnike.Zato tam ni sistemati£nega, stalnega in enakomernega prenosa toplote invlage proti poloma, kar pa povzro£i, da se gradienti ob£asno pove£ajo tudi£ez kriti£ne vrednosti. To povzro£i nestabilnost in zonalni tok zahodnikovse sprevrºe v obseºne vrtin
e. V njih se pri nas in ²e severneje zato pogo-sto dogajajo prodori hladnega zraka dale£ proti jugu in toplega dale£ protiseveru. Ti ob£asni in intenzivni vremensko spremenljivi meandri zra£nihtokov poskrbijo za izdaten meridionalni prenos energije in vlage. Ti pro-dori so tako mo£ni, da izravnave severneje od 40◦ g. ². preteºno zagotavljajozra£ni tokovi � severneje od 60◦ g. ². pa prakti£no izklju£no zra£ni tokovi.(Tudi zaradi tega, ker so tu kontinenti pre
ej sklenjeni in Arkti£ni o
eanskorajda nima stika z Atlantikom in Pa
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