ENERGETIKA DOGAJANJ V OZRACJU!
II. DEL: ENERGIJSKE PRETVORBE

JOZE RAKOVEC

Fakulteta za matematiko in fiziko
Univerza v Ljubljani

PACS: 92.60.Vb, 92.60.Bh

V drugem delu pa s pomocjo energijskih enacb podrobneje prikazemo, katere pre-
tvorbe energije uravnavajo vremenska dogajanja: iz diferencialnega dovoda in odvoda
toplote s son¢nim obsevom in infrardeim zemeljskim izsevom prek razpolozljive skupne
potencialne energije v kineti¢no energijo ozracja in iz te prek viskoznega trenja v notranjo
energijo.

ENERGETICS OF ATMOSPHERIC PROCESSES
PART II.. ENERGY TRANSFORMS

In Part II is explained, with a help of the energy equations, which are the energy
transforms that govern the weather processes: from the differential heating/cooling by
the solar irradiance and the infrared terrestrial radiant exitance trough the available
potential energy into the kinetic energy of the atmosphere, and from it by the viscous
friction into the internal energy.

4. Notranja in potencialna energija

Ker je son¢no ogrevanje vir prakti¢no vse energije za procese na Zemlji,
torej tako kineti¢na kot tudi potencialna in notranja energija ozrac¢ja izvirajo
iz dovoda toplote, ki jo zrak dobiva pretezno prek tal; le manjsi del, okrog
20 % od povprecnega son¢nega obseva se namre¢ neposredno absorbira v
ozrac¢ju. Od tal dobiva toploto prevsem spodnja plast ozracja: z infrardecim
sevanjem, s tokom zaznavne in s tokom latentne toplote. Za sedaj zacasno
zanemarimo ,latentno“ in obravnavajmo samo zaznavno notranjo energijo.
Zraku dovedena toplota delno povecuje zaznavno notranjo energijo dW,,, =
mc, dT', delno pa se porablja za to, da ob razpenjanju — povec¢evanju volumna
dV zrak odriva svojo okolico in opravlja delo: dA = pdV. Energijski zakon
(brez upostevanja latentne notranje energije) lahko zapiSemo na dva nacina:

dQ = mc, dT' +pdV = mc,dT — Vdp.

Ker pa je zracni tlak pri tleh hidrostatic¢ni tlak — torej odvisen samo od mase
zraka v celotnem stolpcu nad obravnavano povrsino — se tlak ob dodajanju

!Predavanje 20. marca 2007 na Institutu Jozef Stefan v okviru Stefanovih dnevov
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toplote prakti¢no ni¢ ne spremeni. Zato je zadnji ¢len na desni strani enacbe
Vdp =~ 0:
dQ ~ mc, dT".

Torej se ob segrevanju zra¢nega stolpca vsa dovedena toplota porabi za spre-
membo entalpije mc, dT, in zato je dQ = ¢,/c, dQ + pdV, od koder izracu-
namo delez, porabljen za delo ob razpenjanju:

dA = pdV = <1 - C) dQ = 0,29dQ,
Cp
(pri cemer smo upostevali, da je za zrak ¢, = 717 J/kgK in ¢, = 1004 J /kgK)
in tistega za povecevanje notranje energije

AW, = 0,71dQ..

Ce torej za zdaj ne obravnavamo energije, potrebne za izhlapevanje (in s
tem povecevanje latentne notranje energije), gre torej priblizno 29 % zraku
dovedene toplote za raztezanje zraka, priblizno 71 % pa za povelevanje za-
znavne notranje energije. Kam pa se zrak razteza? Na vse strani? Ne, ker
je obdan 7 drugimi deli zraka, ki se tudi segrevajo in raztezajo, se lahko
raztegne samo navzgor. Ob tem pa se mu dvigne tezi§Ce in s tem poveca
potencialna energija. Za koliko? Oglejmo si potencialno energijo celotnega
stolpca zraka nad povrsino S:

00 0 0o 00
1 0,
Vgp:S/gzdm:/pgzdz:—/zdp:—zp’ pz+/de:/pRTdZ.
m 0 PO - 0 0

Vidimo, da je potencialna energija odvisna od temperature v zra¢nem
stolpcu — tako kot seveda zaznavna notranja energija:

W1 i
W?:— e, I'dm = [ pc, T dz .

m 0
Izraza za obe obliki energije sta si do konstante podobna:

Wy, R W

S ¢y S

V ozracju sta torej potencialna in zaznavna notranja energija celotnega
stolpca zraka od tal do vrha ozracja med seboj tesno povezani in obe odvisni
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od temperature. Zato je smiselno definirati polno potencialno energijo PE
celotnega zra¢nega stebra:

o)
PE % + ngz :/pcpsz.
0

Polna oziroma skupna potencialna energija zracnega stolpca je torej za-
znavna entalpija tega stolpca to je koli¢ina, za katero smo zZe ugotovili, da
se zanjo porablja en del dovoda toplote; drugi del pa se porabi za izhlapeva-
nje in s tem skoraj izkljuéno za povecevanje latentne notranje energije, kar
smo dosedaj pustili ob strani.

5. Energijske pretvorbe

Ugotovili smo, da son¢no obsevanje povecuje totalno potencialno energijo
in latentno notranjo energijo ozrac¢ja. Ker se morajo energijska neravnovesja
na Zemlji izravnavati s prenosi energije z zra¢nimi in morskimi tokovi, nas
seveda zanima, kako iz sonéne energije dobimo kineti¢no energijo gibanj v
ozracju. Zato zapiSemo enacbe za vse tri vrste energije: kineti¢no, poten-
cialno in notranjo energijo. Izhajamo iz sistema meteorologkih enac¢h in
zacnemo 7 gibalno enacbo:

d—v:—EVp—l—lV-P—Qﬁxﬁ—Fﬁ,

dt p P
ki pove, da se zrak pospesuje ali zavira zaradi (specifi¢nih) sil, ki nanj delu-
jejo: sile gradienta tlaka —%Vp, viskoznostnih sil %V -P (P je viskoznostni
del napetostnega tenzorja), zaradi (sistemske) Coriolisove sile na vrte¢i se
Zemlji —20 x ¥ in zaradi teze, ki je vsota gravitacijske sile in radialnega
pospeska na vrteci se Zemlji, § = —VO* — O2R. To enatbo skalarno pomno-
7imo z p¥ in dobimo enacbo za kineti¢no energijo na enoto volumna:

1dv?  mdwy
Poar — vV at

Zapisemo jo v bilancni obliki, kar pomeni, da lokalno spremembo, ki jo iz-

d
MA% _  §.Vp+7-(V-P)—0+pi-gq.

raza parcialni odvod po ¢asu, zapiSemo skupaj s konvergenco vseh razli¢nih
pretokov energije na eni strani enac¢be, morebitne vire in ponore kineti¢ne
energije pa na desni strani:

0 . . . V .
5 PwR) +V - (pUwg +pT =P - 0) = 7 —e 4 pT- G
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Viri kineti¢ne energije so torej opravljeno delo ob razpenjanju zraka (%% =

—V - ¥), disipacija zaradi dela viskoznih sil e = P : V ® ¥ je vedno ponor
kineti¢ne energije (P : V ® ¥ je vedno pozitivna koli¢ina, saj je P enoli¢no

definiran s poljem hitrosti), delo zoper tezo pri dviganju zraka pa je ponor
kinetitne energije (ali pa  pri spusCanju vir zanjo). Obenem je to seveda
edini vir za teznostno potencialno energijo — le-to pridobimo lahko izklju¢no
7 delom proti sili teze:

5, . Lo
é(pwp) + V- (ptwy) = —p0-G.

Kaj pa notranja energija na enoto volumna? Spet izhajamo iz termodi-
namske energijske enacbe, pri ¢emer pa delo malo bolj natan¢no opredelimo:
delo navzven zrak opravlja z raztezanjem in s tem ,odrivanjem* okolisnjih
zra¢nih mas — v nasSem primeru navzgor, pa tudi z delom notranjih visko-
znih sil v volumnu V'; to je ravno tisto delo, ki pomeni disipacijo kineti¢ne
energije v zaznavno notranjo energijo: dA = pdV — eV. Zato je:

0 . :

a(pwnz) +V. (vanz _]Q) =——=—+c¢
Tako vidimo, da so viri in ponori za kineti¢no energijo ravno ponori in viri
polne potencialne energije p(w, + wy.). Kineti¢na energija ozracja nastaja
iz polne potencialne energije ozrafja  toCneje: samo iz t. i. razpolozljive
polne potencialne energije APE (available potential energy).

6. RazpolozZljiva potencialna energija

Zrak miruje samo, ¢e so sile, ki nanj delujejo, v ravnovesju. Po vertikali
je to ravnovesje med vzgonom (vertikalno komponento gradientne sile zaradi
tla¢nih razlik) in tezo. Za to, da se zrak pospesuje v gibanje, je potrebno
neravnovesje: po vertikali se pojavi konvekcija navzgor, kadar je specificna
sila vzgona —%% vecja od specifi¢ne sile teze g. Po horizontali pa je edina
sila, ki lahko spravi zrak v gibanje, horizontalni del specifi¢ne gradientne sile
—%Vhp. Horizontalni gradient tlaka se med ekvatorjem in poloma (torej na
planetarnih razseznostih) pojavi zaradi diferencialnega ogrevanja, ko imajo
razliéno ogrete zratne plasti razli¢no visoko tezi§¢e (slika 8), pri tem pa se
masa zraka v zra¢nih stolpcih ni¢ ne spremeni in zato tudi zrac¢ni tlak pri
tleh ne. Spremembe skupne mase v celotnem stolpcu zraka in s tem tudi

zracnega tlaka pri tleh (ter s tem nastanke npr. ciklonov in anticiklonov), pa
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lahko povzrocijo izklju¢no konvergence in divergence v zracnih tokovih (ko
se zrak torej ze premika), s katerimi se nekje nakopi¢i vedja masa zraka ali
pa se zrak iz nekega obmocja raztece naokrog.

0 rﬂb{lr
250 0
0 mbar bay
230 mbar toplo
s00mbar  LEMperaturno homogeno
750 mbar
7590 mbar hladno
1000 mbar 1000 mbar

Slika 8. Diferencialno ogrevanje povzrodi nagib posameznih ploskev zracnega tlaka in s
tem horizontalni gradient tlaka v vi§inah (na desni sliki vzdolZ debele sive ¢rte), pri Cemer
pa se zra¢ni tlak pri tleh ni¢ ne spremeni.

V zacetku 18. stoletja je Hadley? ugotovil, da konvekcija ob najtoplejsih
predelih ekvatorja povzroc¢a tam dviganje zraka, zato pri tleh tlak nekoliko
pade, v viSinah pa se poveca, kar povzroca tok zraka pri tleh proti ekvatorju,
v visinah pa proti poloma. Hadley si je tedaj zamisljal, da ta cirkulacija sega
prav do obeh polov; 7Ze tedaj pa ga je begalo vprasanje, zakaj v zmernih in
visokih Sirinah prevladujejo zahodniki. Danes vemo, da Hadleyjeva celica z
dviganjem ob ekvatorju in spusfanjem v subtropih (slika 9) in s pasati in
antipasati sega le prek tropov. Bolj pro¢ od ekvatorja Coriolisov pospesek
oziroma Coriolisova sistemska sila bistveno vpliva na gibanje zraka (zaho-
dniki zmernih in visokih zra¢nih §irin) in zato Hadleyjeva cirkulacije nikakor
ne more segati do obeh polov. No vseeno: 7e Hadley je v bistvu prav razlozil
sistem meridionalne cirkulacije ozrac¢ja vsaj za trope in subtrope.

Danes seveda tudi vemo, da je za kineti¢no enegijo razpolozljiv samo tisti
del skupne potencialne energije ozracja, ki ima krajevne razlike: potrebni so
horizontalni gradienti tlaka, ¢e naj horizontalni del gradientne sile povzroci
horizontalne tokove. Prvo idejo o razpolozljivi potencialni energiji APE je

2George Hadley (1685 1768), angleski pravnik in amaterski meteorolog, ki je razlo-
7il sistem pasatov. Po njem se poleg Hadleyjevih celic meridionalne cirkulacije ozracja
imenujeta tudi Hadley Centre for Climate Prediction and Research v okviru angleske
meteorologke sluzbe in krater na Marsu [13].
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dviganja in spus¢anja pri 500 mbar letno povpregje

Pa/s

0.00

Slika 9. Letno povpredje dviganja predvsem ob termi¢nem ekvatorju (najbolj ogretem
pasu okrog Zemlje) in spucanja predvsem v subtropih na ploskvi 500 mbar — v enotah
sprememb tlaka s ¢asom v dvigajocem se zraku (zmanjSevanje tlaka) oz. v spuicajocem se
zraku (povecevanje tlaka). Vrednost —0,1 Pa/s ustreza pri temperaturi okrog —20 °C, ki
je za 500 mbar nekako obi¢ajna, vertikalnemu dviganju s hitrostjo okrog 1,5 cm/s. Skupaj
s pasati pri tleh in antipasati v viSinah ta dviganja in spu$canja oblikujejo Hadleyjevo
celico meridionalne cirkulacije (po re-analizah ECMWF [4], barvna slika je na naslovnici).

imel Margules? [14]; sodobno in popolno razlago pa je podal Lorenz? (poleg
v originalnem Lorenzovem ¢lanku [15], je koncept APE opisan tudi v npr.
v [16]).

Na sliki 10 je jasno razvidno, da je najvecji rezervoar razpolozljive po-
tencialne energije za povprecni zonalni tok APFE 7 — to je tisti za zahodnike,
okrog 40 10° Jm~2. Je pa na prvi pogled nekoliko nepri¢akovano dejstvo,
da ni glavna energijska pretvorba neposredno iz tega rezervoarja v kineti¢no
energijo zonalnega toka K Ez, temve¢ potekajo pretvorbe prek motenj — me-
ridionalnih vrtincev, in sicer prek potencialne energije za gibanje vrtincev
APEy v kineti¢no energijo vrtincev K Ey, ki potem ,poganjajo“ tudi zonalni
tok s kineticno energijo K E7. Razlog za to smo Ze omenili: veliki gradienti
med ekvatorjem in poloma (ki pomenijo velik APE) tezijo k izravnavam.
Ker pa so meridionalne izmenjave u¢inkovite le v tropih in subtropih (v Ha-
dleyjevi celici), v vigjih geografskih Sirinah pa ne, ker tam Coriolisov efekt

3Max Margules (1856 1920), avstrijski meteorolog, po njem se imenuje enacba, ki
opisuje nagib fronte [13].

*Edward Norton Lorenz (roj. 1917), ameriski matematik in meteorolog, pionir teorije
deterministi¢nega kaosa, pri $tudiju konvekcije v ozradju je odkril t. i. ,¢udni atraktor® [13].
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Slika 10. Pretvorbe in zaloge energije (po Lorenzu) v zonalnem nacinu gibanja in v giba-
nju vrtincev na severni polobli; povzeto po modelskih rezultatih re-analiz NCEP/NCAR
([8], vrednosti v pokoncnem tisku) in po starejsih ocenah Oorta in Peixota ([17], vrednosti
v oklepajih in s kurzivno pisavo).

,preobrne” proti poloma usmerjene tokove v zahodnike, kakega ,povprec-
nega“ meridionalnega prenosa tam niti ni. To povzroci, da se gradienti Se
naprej povecujejo, kar privede do barokline nestabilnosti (prek ¢ezmernega
povetevanja APFEy ) in s tem do mo¢nih perturbacijskih prodorov toplih in
hladnih zraénih mas proti polu oziroma proti subtropom — K Fy-. No, to pri
nas dobro poznamo — to je nase spremenljivo vreme.

7. Ucdinkovitost energijskih pretvorb

Ze iz slike 10 vidimo, da se zaloga obeh oblik razpolozljive potencialne
energije APFEz in APFEy skupaj polni s sorazmerno majhno gostoto moci
okrog 3 Wm=2. To je zelo malo v primerjavi s povpreéno gostoto modi
na Zemlji absorbirane son¢ne energije, ki je, kot smo povedali v drugem
poglaviu, 236 Wm—2. Torej je u¢inkovitost ,atmosferskega toplotnega stroja“
zelo majhna — okrog enega odstotka. Posebej za trope in subtrope, kjer pa
imamo zakljuc¢eno cirkulacijo v Hadleyjevi celici, pa lahko naredimo tudi
oceno ucinkovitosti s pomoc¢jo modela Carnotovega toplotnega stroja.
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3 v viginah od ekvatorja proti subtropom

Tcca. 230K pscea. 350 hPa
4 at\]{i?ba.tno 2 adiabatno
spusdanje nad dviganje nad
subtropi ekvatorjem
B cea. 850 hPa Teea 300K

1 pri tleh od subtropov proti ekvatorju

Slika 11. Ozradje v tropih in subtropih kot Carnotov toplotni stroj

Zrak se 1) pri tleh s pasatnimi vetrovi steka proti ekvatorju (na sliki 11
spodaj od leve proti desni): recimo, da ima ta ,toplejsa stran“ temperaturo
okrog T1 ~ 300 K. Ob ekvatorju se 2) konvekcijsko dviga in pri tem adia-
batno razpenja in seveda pri tem ohlaja recimo do temperature Th ~ 230
K. Potem se 3) v antipasatih pomika proti subtropom (na sliki 11 zgo-
raj od desne proti levi). Tu se 4) spusca navzdol, se pri tem adiabatno
stiska (in ob tem segreva). Kako zapiSemo ustrezni Carnotov cikel? Ker
imamo v ozra¢ju tezave z ocenjevanjem volumnov, zapisemo delo drugace:
pdV =V dp —mRdI. Opravljeno delo v enem ciklu je torej:

pdv._ Vdp—?{RdT.
m m

Zadnji ¢len je krivuljni integral totalnega diferenciala in zato enak ni¢. Tako

pdV dep y{RT
P g2 ap.
m m P

Vzdolz poti z diabatnimi spremembami, ko zrak potuje horizontalno, se tlak
skoraj ni¢ ne spreminja in je dp =~ 0, kar pomeni, da se vzdolz horizontalnih
odsekov poti 1) in 3) ne opravlja skoraj ni¢ dela. Vzdolz obeh delov poti z

ostane samo:

adiabatnimi spremembami pa se spreminja tlak za dp, in ob tem temperatura
R

adiabatno T = To(p%)@- Torej velja:

v F/RT\& n YIRTN\G =
m p1 p3
p1 p3
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R R

D3\ p1\er
— e [ 2)" 1| — ey [(B2) 7 — 1] =
P (m) e (m)
- (67480—66670)i _ 800>
B kg kg

Ko upogtevamo (podatki po [16]), da se v pasatih giblje okrog m =
1018
3-10% s, in da je podrodje veliko S ~ 1,5 - 10" m?, dobimo za ploskovno
gostoto mocéi Wy, /S ~ 54 Wm~2. Torej spet dober odstotek ali dva od
gostote absorbirane moci sonénega sevanja v tropih in subtropih.

kg zraka, da eno zaokroZenje v njih traja ¢ &~ 1 mesec, kar je priblizZno

Ali je torej to, da je ozradje sorazmerno neucinkovit toplotni stroj, morda
slabo? Ne bi mogli pritrditi: zamislite si, kako viharno bi bilo zivljenje na
Zemlji, &e bi vetrovi na njej pihali s hitrostmi 100 ms~! ali pa celo z nekaj sto
metri na sekundo! Je kar prav, da se v kineti¢no energijo ozracja pretvarja
le nekaj odstotkov absorbirane moci son¢nega sevanja!
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NOVE KNJIGE

Pismo uredni$tvu o Brysonovi knjigi

Pisanje za Sirsi krog bralcev je povezano s tezavami. Cisto mogoce je,
da pisec takega besedila ne ustreze vsem strokovnim zahtevam. Vendar je
tezko sprejeti misel, da je ,trditev preprostejSa, ¢e je malo napacna®“ ali Ce
zavaja. Ali tudi takim knjigam bralci ne bodo mogli ve¢ zaupati?

Ob porodilu o Brysonovi knjigi Kratka zgodovina skoraj vsega v prvi
Stevilki letosnjega Obzornika se ne morem potuhniti, ker sem nad fizikalnim
delom knjige javno negodoval. Naj Se za bralce Obzornika navedem nekaj
znacilnih spodrsljajev. Citate sem iz broSirane angleske izdaje iz leta 2004
prevedel kolikor mogoce dobesedno in dodal kratke pripombe. O prevodu se
strinjam s porocevalcem.

»,Michelson je uposteval, da pol leta Zemlja potuje proti Soncu in pol
leta od njega“ (str. 118). Interferometer na povrsju Zemlje 7z njo potuje
okoli Sonca in krozi okoli zemeljske osi. Tirnica interferometra glede na
zvezde je dokaj zapletena.

wKratkoro¢no je [kvantna teorija] pomagala najti resitev uganke Michel-
sonovih in Morleyjevih poskusov, ko je pokazala, da svetlobe sploh ni treba
opisati kot valovanje“ (119, 120). V interferometru opazujemo interferenco
dveh delnih curkov svetlobe in se moramo opreti na valovanje. S kvanti
(fotoni) si pri opisu poskusa ni mogoce neposredno pomagati.

sPrva je odkritelju [Albertu Einsteinu| prinesla Nobelovo nagrado in
je pojasnila naravo svetlobe (in je med drugim tudi omogocila televizijo)*
(120). Fotoefekt je odkril leta 1887 Heinrich Hertz in sta ga raziskala nje-
gova asistenta Wilhelm Hallwachs in Philipp Lenard. Einsteinovo enacho je
mogoce pojasniti tudi brez kvantov. Naprave, ki izkoris¢ajo fotoefekt, niso
neposredno povezane z enacho.
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