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1. Bevezetés

Jelen dolgozatban a 1égkori energetika attekintését és az alapvetd Osszefliggések verifikalasat
tiztik ki célul. A légkori energetikat sok szerzé igen kiilonbozd targyaldsmodban is
feldolgozza. Alapveté munka van Mieghem 1973-as miive és Wiin-Nielsen 1993-as munkaja,
amelyek kizarolag a légkori energetikat targyaljak, de a dinamikus meteorologia ismert
tankonyvei is, ugy mint Holton (1992), Panchev (1981), Gotz és Rakoczi (1981), stb. szintén
feldolgozzak a témakor alapjait. A légkori energetika szoros kapcsolatban all az altalanos
1égkorzés értelmezésével (Lorenz, 1960), és folyamatosan elméleti kutatasok targya is
(Shepherd, 1992). A korai feldolgozasok nehézségét altalaban az jelentette, hogy a
rendelkezésre allo adatokbdl szamszerli becsléseket a kiillonbozd energiafajtdkra nehezen
lehetett adni. Az 1960-as és 70-es években Oort és Peixoto végzett alapvetd szamitasokat. Az
altaluk adott becslések ma is elfogadottak. Jelen dolgozat célja az is, hogy Oort és Peixoto

szamitasait a jelenleg rendelkezésre allo adatbazisok alapjan megismételjiik.

Elsdként attekintjiik, milyen energiamérleggel rendelkezik a 1égkor. Kidertiil, hogy a 1égkdri
energia forrasa a Napbdl jovo elektromagneses sugarzas. Ebben a fejezetben targyaljuk még
az energiahaztartds modositd tényezodit is. A kovetkezd fejezetben tisztdzzuk az energia
kiilonb6zé megnyilvanuldsainak mibenlétét, valamint meghatdrozzuk az energidk elméleti
aranyat. A fejezetben targyaljuk tovabba, hogy az energidk kozt milyen atalakulasok

torténhetnek.

A meteorologusok mar igen hamar észrevették, hogy a teljes potencialis energidnak csak
meglehetdsen csekély hanyada alakulhat mozgasi energiava. A harmadik fejezet témajat ez a
megfigyelés adja: bevezetjiik a felhasznalhatd potencidlis energia fogalmat, és levezetjiik
annak matematikai alakjat. A fejezetben szamszerilileg is képet kapunk arr6l, hogy a
felhasznalhatd potencidlis energia elméletben mekkora hanyadat képviseli a potencialis

energianak.

A felhasznalhat6 potencialis energia definicid szerint adiabatikus tomegatrendezéssel adhato
meg. Ez kizarja a szamolasbol a légkor hidrosztatikai instabilitdsdban megnyilvanuld
felhasznalhat6 energiat, mely a mezoskaldji folyamatok, zivatarok szempontjabol jatszik igen
fontos szerepet. Emiatt bevezetjiik a konvektiv felhasznalhato potencialis energia fogalmat, és

szamszertl példakkal szemléltetjiik, abbdl mennyi is van a 1égkorben.



A dolgozat zar6 fejezetében kilenc évre kiterjedé adatsorbol késziilt szamitasokat mutatunk
be. Latni fogjuk, hogyan alakul a belsé és a kinetikus energia teljes 1égkdrre vett Osszege,
milyen az energiafajtak szélesség szerinti eloszlasa. A fejezet zard részeként a felhasznalhatod
potencialis energidra végzett szadmitasokat kozoljiik, és azokat Osszehasonlitjuk a
szakirodalomban fellelt értékekkel. Célunk ezzel a szakirodalmi adatok felfrissitése, mivel

ilyen szamitasok a kdzelmultban — a szerzd ismerete szerint — nem keriiltek publikéldsra.



2. A légkor sugarzasi mérlege

A 1égkdr energidjanak dontd része a Napbdl érkezd elektromdgneses sugarzas miatt
keletkezik. Mivel ez a sugarzas hajtja a teljes 1égkori és dceani rendszert, a 1égkor energetikai
leirasahoz hozzatartozik ennek rovid leirasa is. Az Osszefoglalast Czelnai Rudolf 2004-es

tankonyve alapjan allitottuk Gssze.

A Napbodl érkezo sugarzas egy része a Fold-1égkor rendszerrdl kozvetlentil visszaverddik, mas
része pedig elnyelddik és wjra kisugarzodik. A sugarzas elnyelddésének folyamata igen
bonyolult. Mértékét nagyban befolyasolja mind a 1égkdri nyomgézok eloszlasa, mind pedig a
felszin mindsége. Ennek jellemzé térskalaja alatta marad a hasznalatos modellracsok

méretének, igy az eldrejelzések soran csak parametrizélni lehet.

Osszességében azonban a Fold atlaghdmérséklete a tapasztalat szerint évszazadokra
visszamendleg alland6. A klimavaltozast josld6 programok is csak szdzad foknyi
homérsékletvaltozast jeleznek eldre évente. Ez azt jelenti, hogy a Foldre érkezd energia el is

tavozik onnan.

A napsugarzas és a Fold sugarzasdnak legfontosabb tulajdonsidga a sugarzds erejét mérd [
radiancianak (az egységnyi feliiletrol egységnyi térszogbe kibocsatott sugarzas teljesitménye)
frekvencia (hullamhossz) szerinti eloszlasa. Ezt jo kozelitéssel a Planck-féle fekete test
sugarzasi spektrum szabja meg. Minden test elektromagneses sugarakat bocsat ki a
homérsékletének fliggvényében, melynek spektrumat az

I= !
- (ecz/AT _ 1)/15

Osszefiiggés adja meg. Itt ¢; =3,742-1071%Jm?/s és ¢, = 1,439 -107?mK allandok.
Ebbdl lathatd a sugarzas eloszlasdnak homérsékletfiiggése is: magasabb homérseklet esetén
rovidebb hulldmhossz fel¢ tolodik el, €s magasabban fut az eloszlasgorbe. A 2.1. €és 2.2. abra
rendre a Nap ¢és a Fold elektromagneses sugarzasanak Planck-gorbéjét mutatja.
Megallapithatd, hogy a két gorbe szinte egyaltalan nem fedi at egymast. A Napbdl érkezd
rovidhullamu sugarzast a Fold hosszuhullamuva alakitja at. Mivel a két sugéarzési spektrum

elkiilontil, jol mérhetd a Nap és a Fold sugarzasa.
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2.1. abra: A Napsugarzas szamitott (szaggatott vonal) és mért (folytonos vonal) spektruma
(Czelnai, 2004. p.73.)
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2.2. abra: A Fold hémérsékleti sugarzasanak spektruma (Czelnai, 2004., p.88.)



Ha a Planck-térvényt integraljuk mind a hullamhossz, mind pedig a térszog szerint,
megkaphat6 beldle az egységnyi feliilet altal egységnyi id6 alatt kibocsatott energia. Ezt az

Osszefliggést Stefan-Boltzmann-térvénynek nevezziik, és alakja:
E =o0T*
A Stefan-Boltzmann 4llandét o = 5,67 - 108 W /m?2K* jeloli.

Ennek alapjan a napsugarzasbol a 1égkor kiilso felszinének egységnyi feliiletére egységnyi id6

alatt
S =1390 W/m2

energia érkezik, melyet napallandonak neveziink. A hosszl tava mérések bizonyitottak, hogy
ez az energiafluxus tényleg allando, ingadozasa a mérési hibahataron beliil van. (Gill, 1982.,
p.16.) Ertéke atlagos Nap-Fold tavolsag esetére értendd, de mivel a Fold palyaja a Nap koriil
alig lapitott ellipszis, igy a napalland6 csak +3%-os valtozékonysaggal bir — maximuma

januarban, minimuma jaliusban van.

Ezzel szemben sokkal nagyobb valtozékonysagot okoz, hogy a napsugarak a légkor
kiilonb6z6 pontjait kiilonb6z6 szogben érik. A napallandd értéke a sugarakra merdleges,
egységnyi teriiletii feliilletelem esetére vonatkozik, 6 szogli beesés esetén értelemszeriien
Scosf-val kell szdmolni. A Fo6ld adott helyén a 6 szog az év folyaman a Fold
tengelyferdesége miatt jelentds mértékben valtozik. Ha a Fold tengelye merdleges lenne az
ekliptika sikjara, akkor a bejové sugarzas mértéke az Egyenliton mindig maximalis lenne, a

sarkokon pedig zérus, igy nem lennének évszakok. (Gill, 1982., p.3.)

A bejovd napsugarzas és a kimend hossztthullama sugéarzas foldrajzi szélességek szerinti
eloszlasa alapjan eldallithatd az energiamérleg szélesség szerinti eloszlasa is, melyet a 2.3.

abran mutatunk be.
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2.3. abra: A rovid- és a hosszithullimu sugarzas Aramainak foldrajzi szélesség szerinti eloszlasa
(Czelnai, 2004., p.95.)
JOl lathatd, hogy a tropusi teriiletek mérlege pozitiv, mig a kozepes szélessegektdl kezdve a
mérleg negativ. Ez az a kiilonbség, ami az altaldnos légkorzést hajtja, azon keresztiil térekszik
a légkor a kiilonbség kiegyenlitésére. Ha a 1égkor altal okozott tiveghdzhatas nem 1étezne, és
— légkor hianyaban — a kiegyenlitésre irdnyuldé mozgasok nem alakulndnak ki, az
energiamérleg alapjan a foldi atlaghomérséklet joval alacsonyabb lenne. A tropusok tajékan
270K, a sarkokndl 160K koriili hémérséklet lenne jellemzd. (Gill, 1982., p.7.) Tovabbi
vizsgalatok azt mutatjak, hogy az energia sarkok felé torténd szallitasaban mind a légkor,

mind pedig az 6ceani aramlasok egyarant fontos szerepet jatszanak. (Gill, 1982., p.14.)

A Napbol érkezé6 S energiafluxus a légkor kiilsé hatarara érkezik. A napallandobol a
foldfelszin napsugarzasra vett merdleges vetiiletével megkaphatd az energiafluxus, ami a

teljes Foldet éri:

&p = RinS = 1,77 - 10Y7W



Ennek a szélesség szerinti eloszlasat sima foldfelszin esetén és a 1égkor hianyaban a beesési
sz0g és a nappalok hossza meghatdrozna. A 1égkortdl viszont nem tekinthetiink el, a Fold
felszinére sokkal kevesebb energia jut, és hullimhossz szerinti eloszldsa is valtozik a

beérkezohoz képest.

Az atalakulas bonyolult folyamatok eredménye, amit a 2.4. abra mutat, melyen a Napbol a

Foldre érkezo sugarzas spektruma lathato.
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2.4. abra: A napsugarzas légkor tetejére esé spektruma (1), valamint a spektrum néhany egyéb szinten
(2,3,4,5) (Czelnai, 2004., p.82.)
Az abra 1. szdmu gorbéje a 1égkor tetejére érkezd spektrumot mutatja. A 2. szdmu gorbe
kozvetleniil az ozonréteg alatt késziilt, és az lathatd rajta, hogy a rovid hulldmhosszl
ultraibolya sugarzas kiszlirédott. Az 6zonpajzson a bejovd energidnak koriilbelil 2%-a
nyelddik el, mely lokalisan felmelegedést okoz, ezzel a sztratoszféra inverzios allapotat
kialakitva. A 3-dik gorbén a levegd molekulain torténé Rayleigh-szorodas, a 4-dik pedig az
aeroszol részecskéken €s vizcseppeken létrejové Mie-szorodas miatt kialakulo veszteségeket
szemlélteti. A szorodas soran a sugarak nem nyelddnek el, csupan megvaltozik a terjedésiik
iranya. A felszin szempontjabdl ez is energiaveszteségnek mindsiil, mivel a kezdetben a
felszin felé tartd sugarak egy része az iranyvaltozas utdn visszajuthat a vilagiirbe. A szorodas

mértéke fligg a sugarak hulldmhosszatdl — példaul emiatt kék szinli az ég. Az 5-0s gorbe a



felszinre érkezd spektrum, melyen tobb hullamvolgy is lathat6. Ezek azért jonnek 1étre, mert a
kiilonb6zé 1égkori anyagok csak bizonyos (diszkrét) hullamhosszakon nyelik el az
elektromégneses sugarzast. Hasonld, a Nap kiils6 légkorén, illetve a csillagkdzi poron
bekovetkezd elnyelési folyamatok okozzdk a szamitott és a mért napsugarzasi spektrum

kiilonbségét (2.1. abra).

Az atlagos energiamérleg osszefoglalasa a 2.5. dbran lathato.
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2.5. abra: A Fold-légkor rendszer atlagos energiamérlege (Czelnai, 2004., p.94.)

Az 4bra harom oszlopa a rovidhullamu sugarzas, a hosszthulldmu sugérzas, valamint a nem
sugarzasos hoatvitel egyenlegét mutatja. Az abra sorairdl a foldfelszin, a troposzféra, és a
tropopauza energiamérlege olvashaté le. A bejeldlt mennyiségek mindegyikét a 100
egységnek vett Napbol érkezd teljes sugdarzasi energia mértékében fejeztiik ki. Az elsé oszlop
szerint a Napbdl érkez6é rovidhullaml energia 30%-a visszaverddik, 25%-4at a troposzféra,
43%-at a Fold felszine, a maradék 2%-ot pedig a tropopauza nyeli el. Az elnyelt 70%-nyi
energiahdnyad a Fold-atmoszféra rendszerbdl hosszthullamt sugarzis formajaban tavozik.
14%-ot a Foldfelszin, 54%-ot a troposzféra és 2%-ot a tropopauza sugaroz ki. Lathato, hogy a

troposzféra tobb mint kétszeres mennyiségli energiat sugdroz ki hosszthullama sugarzas

10



formajaban ahhoz képest, mint amennyit a révidhulldmbol elnyel. A kettd kozti kiilonbség a
Fold felszinén elparolgo és a légkorben lecsapddo viz altal szallitott energiabol, valamint a

turbulens atviteli folyamatokbol szarmazik.

A fentiekben vézoltuk a beesd sugarzasi energiamérleg sajatossagait és a foldrajzi szélesség
szerinti valtozasat, majd bemutattuk a nedvességszallitas és a turbulencia szerepét a rovid- €s
hosszuhullamu sugarzasi mérleg kiegyenlitésében. A 1€gkori folyamatokat alapvetden ezek az
egyenetlenségek hajtjak, mert az Egyenlitd feldl a sarkok felé iranyuld energiaaramlast és a
Fold felszinérdl a légkor felé induldé nem sugarzasi kiegyenlitédési folyamatokat kinetikus

energia, illetve nedvesség szallitisa hozza 1étre.

11



3. A légkor energiafajtai

A légkorben az energia kiilonb6z6 fajtai vannak jelen. Ezek a belsé energia (U = ¢, T), a
mozgasi energia (K = %vz), valamint a helyzeti energia (¢ = gz), melyeket rendre egységnyi
tomegti 1égrészre értelmeziink a fenti médokon. A 1égkdri energiamérleg megallapitasdhoz az

egyes energiafajtak teljes Osszegét szokas vizsgalni, illetve az energia-eloszlas

figyelembevételekor lokalis energiamérleg is felirhato.

3.1. Az energiaosszegek

A tovabbiakban Gotz és Rakoczi miive alapjan (1981., p. 226-232.) megnézziik, hogy az
energia egyes formdibol ,,mennyi van” a légkorben, és ezek milyen ardnyban viszonyulnak
egymashoz. Ehhez el6szor tekintsiink egy egységnyi feliiletli 1égoszlopot. Vizsgéljuk eldszor

a belso energiat:

(0]

Ua =fpchdz
0

A sztatika alapegyenlete szerint dz = — Z—Z, melyet felhasznalva:

0 Po
Uag = — JgTd =—J Tdp
Po

Az egységnyi feliiletli Iégoszlopban talalhato helyzeti energidra az alabbi adodik:

1) Po
Ou fpgzdz—fzdp— fz—dz
0 0

Itt ismét felhasznaltuk a sztatika alapegyenletét. Ez utdbbit tudjuk parcidlisan integralni.

bu = —zp)iz0n + f f—dp——f Tdp

Az el6z6ekbdl konnyen megkaphatjuk a helyzeti és a mozgési energia aranyat:

12



ﬁzcv/gz Cy
d)l R/g Cp — Gy

=25

Sokkal tobb bels6 energia talalhato a légkdrben, mint helyzeti, de mivel mindkettdbdl

nyerhetd rendezett kinetikus energia, igy célszerli 6ket egyiitt kezelni:

Do Do
¢y, + R Cp
TPy = g+ Ug = depz—dep
g 0 gO

Itt TP a teljes potencialis energiat jeloli, ami a helyzeti és a bels6 energia 6sszegeként adodik.

A teljes potencialis energia fogalmat Margules vezette be 1903-ban.

Mar csak a 1égoszlopbeli kinetikus energia van hatra:

o) Po

1 1 Po —
K. :E_]- vadZ:Ef vzdp :EUZ
0 0

Ehhez ismét felhasznaltuk a sztatika alapegyenletét, valamint a feliilvonas atlagot jeldl. Hogy

ezt 0ssze tudjuk hasonlitani a teljes potencidlis energiaval, azt is a mozgasi energiaéhoz

crer

c? = RTZ—Z, amelybdl ¢, = C;;Z. Ezt visszahelyettesitve a teljes potencidlis energia
egyenletébe:
Po
TP, —gc—; 2dp = ;g" 2
0

Ennek alapjan

Ke v21R 1
TPy c22c, 2000

Ehhez felhasznaltuk, hogy a légkorben a szél mértéke atlagosan 17 m/s, a hangsebesség
pedig 340 m/s. Ebbdl latszik, hogy a kinetikus energia, mely idonként akar hazakat is képes

romba donteni, valojaban a légkorben talalhatd energia elenyészo része.

Hatarozzuk meg ezen energiafajtdk idébeli megvaltozasat!

13



av  dq da dQ v
at _dt Pac_ar PV
Kiindulasképp a termodinamika els6é fotételét hasznaltuk fel, melyet atalakitottunk a

kontinuitasi egyenlet specifikus térfogatra felirt

da v —0
T aV-v =

alakja alapjan. A helyzeti energia idébeli megvaltozasa igen egyszeri:

dp  dz _
dac Jar -9

A mozgasi energiara pedig a kdvetkezd adodik:

K vV (fk x v) +1F k
Fri v i o p—(fkxv) v s v—gk-v
Ebben kihasznalhatjuk, hogy gk - v = gw, valamint hogy a Coriolis-erd teljesitménye zérus.

A teljes légkorre torténd atlagolas utan tekintsiik egylitt a harom egyenletet:

dUteljes dQ
ph j prdv j pV - vdV J pV - vdV
14 14 |4

d¢teljes

= dav
et — [ pgw

%4

dK,oy;
$=—fv-VpdV—fpgde+st-vdv
|4 |4 74

=ij-vdV—Jpgde+st-vdV
4 14 4

A mozgasi energidban a — fV V- (pv)dV tag eltlinik, mivel a Gauss-tételt felhasznalva ez

megegyezik a — fF pv,dF feliileti integrallal, ami pedig zérus, mivel a sebesség normalis
komponense a foldfelszinen nulla, a felsé hatdron pedig a nyomas tlinik el. (Ez a tartomany
ugyan nem egyszeresen Osszefliggd, de sztenderd eljarassal, ) vagasi feliilet beiktatdséval

egyszeresen 0sszefliggdveé tehetd.)
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A kapott harom egyenletet, ha megnézziik, észrevehetiink benniik azonos tagokat, de
ellenkez6 eldjellel. Ezek mutatjak, hogy milyen moddon torténik az atalakulds az energia
kiilonb6z6 formai kozt. A belsé energiaban megjelenik a Napbol jové sugarzas miatt H
energia, mely a masik tagon keresztiil mozgasi energiava alakulhat, a mozgési energia pedig a
vertikalis elmozduléds és tomegatrendez6dés soran helyzeti energiava alakulhat. A mozgasi

energia egyenletében levo disszipacids tag pedig fenntartja az egyensulyt (Tasnadi, 2008).

Kulsé forrasbol Surlédasbol
szarmazo hd szarmazo hd
Disszipacio
Helyzeti + Belsd Adiabatikus L . .
_ , , Mozgasi energia
energia atalakulas

3.1. abra: A légkori energiaciklus (Lorenz, 1960., p.86.)

Mindezek alapjan definidlhatunk konverzios tényezdket az energia kiilonboz6 formai kozt. A
belsé energia atalakulhat kinetikus energiava, ennek mértékét jeloljik C (I, K)-val! Potencialis
energia is atalakulhat mozgasi energiava, melynek mértéke C(P,K). A bels6 energia nem
alakulhat kozvetleniil potencialis energiava, viszont a bejové napsugarzas miatt G (1)
mértékben termelddik. Végiil a kinetikus energia a surlédas miatt D(K) mértékben

disszipalodik. Ezzel az 0j jeloléssel atirhatjuk az energidk idofejlodését:

b _ C(P,K)
dt ’

dI—GI C(I,K
== 6= UK

dK
—=CWK) +C(P,K) = D(K)
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4. A felhasznalhato potencialis energia

Az el6z6 fejezetben megfigyelhettiik, hogy a teljes potencialis energianak mennyire csekély
hanyada az aktualis mozgasi energia. Miért ennyire kevés energia alakul kinetikus energiava?
Egyaltalan mekkora az a hanyada a teljes potencialis energianak, amely atalakulhat kKinetikus
energiava? llyen kérdések vezérelték Edward Lorenz-et, amikor 1955-bel megalkotta a

felhasznalhatd potencialis energia fogalmat.

A meteorologusok mar a 20. szdzad elején tudtak, hogy a 1égkdri potencialis energia nem
alakulhat teljes mértékben kinetikus energiava. Szamitogépes kapacitas hidnydban azonban
csak bemutato jellegii példakat tudtak alkotni a fogalomrendszer megértése érdekében. Az
egyik legegyszerlibb példa, amivel a felhaszndlhaté potencidlis energia fogalom érthetévé
valik, az a hengeres edényben elhelyezkedé megzavart feliiletii folyadék példaja. Tegyiik fel,
hogy az R sugaru hengeres edényben a folyadék magassaga h(x,y,t)! Ekkor egyszeriien

kiszamithat6 a folyadék atlagos magassaga:

| =

h = j h(x,y)dF
F
F jeloli a folyadékhenger felszinét. Kiszdmithaté a folyadék helyzeti energidja is, és a

folyadék egységnyi feliiletre esd energiaja.

h
_1 _PI (2
Ep_fffngdZdF_ZthdF
F 0 F

Ebben felhasznaltuk, hogy a folyadékunk p stirlisége 4lland6. Nyilvanvald, hogy amennyiben
a folyadék felszine nem vizszintes, akkor a kiegyenlitddési folyamatok soran a folyadék
helyzeti energiaja csokken, ezzel kozeledve a helyzeti energidjanak minimalis értékéhez, mely
esetben a folyadék magassaga minden pontban megegyezik az atlagos magassaggal.
Tételezziik fel, hogy egy adott pillanatban ismerjlik a folyadékmagassag eloszlasat, és ebben a
pillanatban a részecskéi még nem mozognak. Ha ettdl a pillanattol magara hagyjuk a
rendszert, akkor a nyomaskiegyenlitddési folyamatok miatt a folyadék felszinén hulldmzas
indul meg, a folyadékrészek mozgasba jonnek, majd ez a mozgasi energia a surlddas hatasara
disszipalodik, és a felszin nyugalomba keriil. A potencidlis energidnak csak egy része

alakulhat azonban mozgasi energidva, hiszen a minimalis potencidlis energiaval a folyadék
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mindig is rendelkezni fog. Ennek megfeleléen az aktualis helyzeti energia minimalistol vett

eltérését definidlhatjuk felhasznalhatd potencialis energiaként. Ennek meghatarozésa:
P [ /2 T ) PY -,  PY J )
g == — dF
E, 2Ff(h + 2hh' + h'*)dF S h+os | h
F F

Itt a magassagot felbontottuk az atlagos érték €s az attol vett eltérés Osszegére. Ez alapjan:

pyg 2

A=—| h'°dF
|
F

A 1égkori energiaciklus sordn — mint azt az elébbiekben lattuk — nem-adiabatikus modon
teljes potencialis energia képzodik, mely adiabatikus mddon atalakul kinetikus energiava.
Haurwitz 1941-ben megmutatta, hogy a kinetikus energia a belsé és a helyzeti energiat
allando aranyban ,,hasznalja fel”. Ez a kinetikus energia a viszkozitason keresztiil Gjra teljes
potencidlis energiavd alakul (3.1. 4bra). Mivel egyik energiaforma sem halmozddhat fel,
hosszl 1d6 atlagdban az atalakuldsi folyamatok nagysdganak azonosnak kell lennitik. Az
altalanos cirkuléacié intenzitasanak egyik mérdszama, hogy pillanatnyilag mennyi kinetikus
energia talalhatd a légkorben. Mivel a disszipacid kozelitdleg aranyos magaval a mozgasi
energiaval, az ugyancsak megfeleld mércéje az altalanos cirkulacid intenzitdsanak. Célszerii
lenne egy ettdl fiiggetlen mérdszamot megallapitani. Ha a tobbi koziil példaul a teljes
potencialis energia termelddését probaljuk megbecsiilni, abba a problémaba iitkoziink, hogy
hosszll tdvon a 1égkor nettd energia-bevétele zérus, igy ez meg fog egyezni a viszkozitasbol
szarmazo energiaval, emiatt tehat a teljes potencidlis energia termel6dése nem fiiggetlen
mérdszam. Ehelyett a teljes potencidlis energia kinetikus energidva torténd atalakuldasanak
intenzitasat vizsgaljuk, melyet a legcélszerlibben a felhasznalhatdo potencialis energidn
keresztiil tudunk megtenni (Lorenz, 1960., p.87.). Ennek alapjan is érdemes a felhasznalhato
potencialis energia fogalmat bevezetni, melyet Lorenz eredeti, 1955-6s cikke, valamint

(Prager, 1992., p.128-136.) alapjan tesziink meg.

Lorenz a felhasznalhato potencialis energiat a teljes potencialis energia pillanatnyi értékének a

referenciaallapotban levé minimumértékétol vett eltéréseként definialta:

A=TP—TPyp,
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Ez a referenciadllapot a barotrép nyugvo légkor. A szamitasok soran a foldfelszint sikként
kozelitjik a p = p, = 1000hPa szinten. Mar Lorenz el6tt is probalkoztak a felhasznalhato
potencialis energia definialasaval, mint példaul Margules 1903-ban. Az 6 példaja hasonlo a
fent vazolthoz: egy edényben fliggéleges fallal elvalasztott kiilonboz6 —strliségi
folyadékrészek potencialis energidjat elemezte. Ekkor a korabbi példaval ellentétben nem a
folyadékfelszin egyenetlenségei hordozzék a felhasznalhatd potencidlis energiat, hanem az
eltérd stirliségbdl fakadd nyomaskiilonbség tudja beinditani a kiegyenlitdé mozgasokat. Mar
Margules is megallapitotta a zart rendszerérdl, hogy adiabatikus tomegatrendez6dés soran a
rendszer potencidlis energiaja megvaltozhat, és ezzel azonos mértékben, de ellentétes
iranyban valtozik a mozgasi energidja. Ha bedll a horizontalis rétegzettség, a teljes potencialis
energia eléri minimumat, a kinetikus pedig a maximumat, mely egyenld lesz a felhasznalhato
potencialis energiaval. Ez a definici6 azért ,,santit”, mert a 1égkdrben nem talalhato kiilonallo
zart rendszer rogzitett tomegli anyaggal. Lorenznek jutott eszébe, hogy a zart, rogzitett
tomegili rendszernek a teljes légkort tekintse. Mivel Lorenz a felhasznalhato potencialis
energiat adiabatikus atrendezddéssel értelmezte, az nem tartalmazza a hidrosztatikai
instabilitdsban tarolt energiat, ami konvekcid soran ugyancsak felszabadulhat, igy az csak a

1égkor baroklinitdsdban jelen levd energiat jeleniti meg.

A kovetkezokben egy példaval szemléltetjiik, milyen tulajdonsagokat is varunk el a
célszerien definialt felhasznalhatdo potencialis energiatol. Képzeljiik el, hogy a légkor
horizontalisan rétegzett! Ebben az esetben, annak ellenére, hogy nagy mennyiségii teljes belsd
energiaval rendelkezik, abbol semennyi sem alakulhat kinetikus energidva. Vegyiink egy
olyan térrészt, ahol hét kozlink a 1égkorrel! Ekkor belsé energiat adunk a 1égkorhoz, de
egyben a rétegzettség is felborul, ezaltal nyomasi gradiens alakul ki. Ez a nyomasi gradiens
kiegyenlité mozgasokat indit be, tehat kinetikus energia képzddik. Most befolyasoljuk a
rétegzett 1égkort a masik iranyba, egy térrészben hiitsiik! Ekkor a teljes belsé energiabdl
elvesziink, nyomasi gradiens viszont most is kialakul, igy ugyancsak lehetségessé valik a

kinetikus energiaba torténd atalakulas.

A fentiekbdl megallapithato, hogy a felhasznalhaté potencidlis energidnak az alabbi

tulajdonsagokkal biztosan rendelkeznie kell:

e 1, AKkinetikus energiaval vett 6sszege allando.
o 2 A tomeg elrendezddése egyértelmiien meghatarozza.

e 3, Ertéke zérus, ha a rétegzddés horizontalis és stabil.
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e 4, Amennyiben az anyag nem horizontalisan rétegzett és nem stabil, akkor a

felhasznalhat6 potencialis energia értéke sziikségszerlien pozitiv.

Az els6 tulajdonsagbol is kovetkezik, amit mar fentebb emlitettiink, miszerint a kinetikus
energia kizarolagos forrdsa a teljes potencialis energia. Természetesen egyaltalan nem biztos,
hogy a felhasznalhat6 potencidlis energia teljes egészében at is alakul kinetikus energidva. A
késobbiekben latni fogjuk, annak elméletben atlagosan 10-12%-a a 1égkdrben jelen levd
mozgasi energia. Példanak okaért, ha az aramlas tisztan zondlis, €és a rendszer dinamikailag
stabil egyensulyban van, akkor egyaltalan nem szabadul fel kinetikus energia. Mar Lorenz is
felvetette, hogy a felhasznélhatd potencialis energia fogalmat Gjra kellene értelmezni mozgd
alapallapotra is, hogy ebben az esetben is zérus legyen. Ehhez viszont a masodik
tulajdonsagot ki kéne bdviteni — a felhasznalhatdo potencidlis energiat nem Onmagaban
hataroznd meg a tomeg elrendezddése, hanem a momentum eloszlasat is figyelembe kellene

venni.

4.1. A felhasznalhato potencialis energia matematikai alakja

Mivel a felhasznalhatd potencialis energia definici6 szerint adiabatikus tomegatrendezddést ir
eld, ezért kézenfekvd az egyenleteket izentrop koordinata-rendszerben felirni. Ennek feltétele
az eleve felhasznalt stabilitas és hidrosztatikussag a 1égkér minden pontjaban. Adiabatikus
aramlds soran a potencidlis hOmérséklet eloszlasa nem valtozik meg. Kiindulasként

elevenitsiik fel a teljes potencialis energia alakjat:

Po
‘p
TP=—Jjdepdydx
gx y 0

Hogy attérhessiink az izentrop koordinata-rendszerbe, fel kell hasznalnunk a © potencialis

crer

Do
ff@p"dpdydx
y 0

Hasznaljuk fel, hogy
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1
K —_ K+1
p dp = 11 d(p**)

valamint, hogy
d(@pk+1) — @d(plc+1) + pk+1d®

Ekkor:

=i [ aor i [ | [rossara
gp00(1+1c) P Y g Y
0

x 'y

0, a potencialis hdmérsekletet jeloli a felszinen. A kapott kifejezés zarojelében levo elso tag

nyomas szerinti integralja kifejezhetd. Mivel a 1égkor felsd hatardn a nyomas zérus, ezért

Po
f d(@pk+1) =0 pK+1

A masodik integralban az alsé hatér kiterjeszthetd. Erre azért van sziikség, mert az izentrop
feliiletek belemetszhetnek a felszinbe (Wiin-Nielsen & Chen, 1993., p.31.). Megegyezés
szerint az izentrop feliilet azon részén, ahol az a foldfelszin alatt halad, a nyomas a felszini

nyomassal egyezik meg. Emiatt:

Po O
]j d(G)pK+1)dde =[ pK+1] ®0pK+1 f pK+1d®0
F 0 0

Ennek az egyenldségnek az utolsd lépésében, mivel a nyomas a felszin alatt a felszini

értekével egyezik meg, kiemelhetd az integralas alol. Ekkor tehat:
N

[ ]

0

Midon kiterjesztjiik az integralast, lathatdo, hogy a teljes potencidlis energidra kapott

Osszefliggés zarojelében levo elsd integralt belevehetjiik a masodikba. Mindezek alapjan:

C 1 00
TP = —2 ij %40 dy d
9gPoo 1 + K P yex
x y 0
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Kovetkezd 1épésben sziikségiink van a teljes potencidlis energia minimumara. Ebben az
esetben a 1égnyomas értékének a teljes izentrdp feliileten azonosnak kell lennie, és mivel az
izentrép feliileten vett atlagnyomas adiabatikus tomegatrendez6dés soran nem valtozik meg,

igy azzal megegyez0 lesz. A fentihez hasonl6 modon:

c 1 r
TPpin = —a f f f peride dy dx
9gpoo 1 + )

A fenti két kifejezést felhasznalva megkapjuk a felhasznéalhatd potencialis energia képletét:

c 1 r
A= 4 fjj Kk+1 _ K+l dedvd
T x (» p**)de dy dx
x y 0

Az egyszerliség kedvéért helyettesitsiik a nyomast a megfeleld izentrop feliileti atlagéval

(adott mennyiség feliileti 4tlagat az f = % N fy fdydx szabély szerint képezziik, ahol F az

aktualis feliilet), igy az x és y szerinti integralas leredukalodik a feliilettel valo szorzasral

Cp F j 1+K ~1+K
- — p1+)de
K1+ k (p p )
IPoo 5

Mivel a p nyomas is pozitiv, illetve 1 + k is, ezért az integrandus is mindig pozitiv, igy a
felhasznalhatd potencidlis energia felé tamasztott ezen koveteléslink magatol teljesiil. Az
integrandus akkor, és csak akkor zérus, ha az izentrop feliileten mindenhol megegyezik a
nyomas, de ez megfelel a horizontalisan rétegzett esetnek, amikor vissza is kell kapnunk a

zérus felhasznalhat6 potencidlis energiat.

A felhasznalhat6 potencialis energianak ez az alakja nem kezelhet6 til konnyen, emiatt at kell
alakitanunk. Ehhez felhasznéljuk, hogy a nyomas értékét fel tudjuk irni az izentrop feliileten

vett atlagértéke, és az attol vett eltérésének Osszegeként:

p(x,y,0) =p(@) +p'(x,y,0)

1+k

Helyettesitsiik be ezt a felbontast p~**-ba, és fejtsiik ki a binomialis tétel szerint:

p1+;c =p+ p/)1+K —

1+k 1+ 0k , A+KK(k-1) 3
—~14 — i —K—1..7 —K—2. .1
B ) 1! P'p 2! PP 3! PP

+ -
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Ha ezt az eredményt behelyettesitjiik az eredeti kifejezésben levo kiilonbségképzésbe, akkor:

K(12-I—K)5+(1+K)Z(K—1)@+m]

1+x _ 71+ — 31+K
p p =p

(1+x) (%_’) +

Annak kideritésére, hogy a p’-ben hanyad rendt6l hanyagolhatjuk el a tagokat, meg kell
becsiilniink a p’ /p aranyt. Az elsé rendii tag eleve kiesik, mivel p’ = 0. A becsléshez vegyiik
alapul, hogy a tropusokon az izentrop feliiletek kozel horizontalisak (a feliilet kdzel felén), és
a sarkokhoz kozeledve kezdenek el ettdl eltérni. Ez alapjan a feliilet kozel felén a p” értéke
elég kozel van a maximumahoz. Hogy feliilbecsiiljik a p’ hatasat, vegyiink egy eltalzott
példat: a nyomas a feliilet felén p = 1000hPa, és a sarkok felé a feliilet masik felén
linearisan csokken 300hPa-ig. Ekkor p = 825hPa, (p'/p)? = 0,075, (p'/p)3 = —0,019,

tehat elég a masodrendii tagig megtartanunk a sort. Mindezek alapjan:

¢, Fic [ p'\*
A=—L —f _1+K<—_) doe
gpSZO P p

A felhasznalhaté potencialis energia ilyen modda eldallitdsdban megjelenik az izentrdp

feliiletek nyomadseloszlasanak szorasnégyzete, de ezt a kifejezést tovabb tudjuk
egyszerlsiteni, mivel ez a szorasnégyzet kozel azonos a © potencialis hdmérséklet nyomasi
szinten vett szordsnégyzetével, ami pedig a nyomdsi szinten levd T homérséklet
szorasnégyzetére utal. TetszOleges pontban legyen p a nyomas €s © a potencialis hdmérséklet.

Ekkor:
p=p(0) +p'(x,y,0)

0 =0(p)+0'(x,y,p)

Mindemellett a nyomas meg kell, hogy egyezzen valamely mas (kozeli) szinten a nyomas
atlagértékével — a potencialis hOmérséklettel is hasonldéan jarunk el. p = p(0@ —0"),
®@=0(p—p'). Feltehetjik, hogy p' =p” é O =0". Ez alapjin:
p(@ —0") =p(0®) + p'(x,y,0), amelybdl

dp

p' =p(0—0")—p(O) = —%G’(x.y,p)

Ha ezt visszahelyettesitjiik a szorasnégyzet helyére, akkor azt kapjuk, hogy:
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(&) =(a) =) (@)

Ehhez felhasznalhatjuk, hogy dp/d® ~ dp/00 = (00/dp)~* =~ (dO©/dp)~1, igy

0 — -1 0 2 ;=\ 1
¢, Fk — (dO c, Frx [ _ o' de
s T (G) et E) (&) @
g, 2 dp 9pgo 2 ©/ \dp

Po Po

Ebbdl az aldbbi 0Osszefliggés segitségével — melyet a sztatika alapegyenletének
felhasznalasaval nyertiink — Kiejthet6k az egyiitthatok, és csak a potencialis homérséklet
marad az egyenletiinkben:

d®6  1RTd® _ 1R_pK‘1d@_ ¢ —p*tdo

— e — K R
dp g p dz g Poo 4z g Pg dz

Ezt felhasznalva:

A= F f 5 (9’) ae d
2 e dz p

Po

Ahogyan az elébb emlitettiik, a potencialis hémérséklet szorasat kozelithetjik a hdmérséklet
szorasaval, @' /0 ~ T'/T. Mindemellett a potencialis hémérséklet vertikalis gradiensére igaz

a kovetkez6:

do (p)"(dT g> (p)" _
—=() (+=) =) Ga—D
dz Poo dz Cp Poo Ya=v

ahol y4 = g/c, a szaraz levegé homérsékleti gradiense. fgy

™~
Il
N ™
o'\jg
~3
ﬁ
Q
| —_
<
/N

melyhez figyelembe vettiik, hogy @ = T(pyo/p)*. Ez a kifejezés mar elég egyszerii, igy

gyakorlati alkalmazasa is lehetséges.

Mivel a szdmitasaik sordn tobben is hasznaljak, ezért levezetjiik a felhasznalhatd potencialis

energia a specifikus térfogattal felirt alakjat. Ehhez nem kell mast tenniink, mint felhasznalni
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az atlagolt gazegyenletet, €s a nyomasi koordinata-rendszer azon tulajdonsagat, hogy a

nyomas nem tér el az onmaga atlagatol.
pa& = RT
pa’ = RT'

Ha ezt a kett6t elosztjuk egymassal, azt kapjuk, hogy

STRSS

TI
T

A potencialis hdmérséklet definicios 0sszefiiggésébdl hasonlo arany allapithaté meg:

~| 3
ol @

Hasznaljuk fel tovabba, hogy

— = (DPoo\* Pa (Poo)'c a 1
@:T_ = —\— = —pk 1-k
(ﬁ) R\p R PooP

Helyettesitsiik be mindezt a felhasznalhato potencialis energia

¢, Fkx : 0\2 (do\ "
4= 06 [ (2) (_) d
9poo 2 P 0/ \dp P

Po

képletébe. Ekkor a kovetkezd osszefliggést nyerjiik:

Ha felhasznaljuk a

stabilitisi paramétert! gy a felhasznilhaté potencidlis energia specifikus térfogattal felirt

képletéhez jutunk:

24



A= ()
T 29 o P
0

A fenti levezetés alapjan mar meg lehet hatirozni, mekkora a felhasznalhatd és a teljes

potencialis energia aranya a légkorben.

Az 1/(y, —7) és minden valdszinliség szerint a T'? legnagyobb értékei a troposzféraban
fordulnak eld. Ha a fenti ardnyképzéshez felhasznaljuk a tipikus értékeket: y = gyd,

T'% = 152K2, T = 300K, akkor az aranyra 3/800 adodik. gy a felhasznalhato rész a teljes
potencialis energia kevesebb, mint 0.5%-a. Ez alapjan elmondhat6, hogy a 1égkor nem valami
hatékony héer6gép. Ha ezt az eredményt egybevetjiik a korabbival, mely szerint a teljes
potencialis energia 1/2000 része a kinetikus energia, a korabban kijelentett aranyt kapjuk: a

légkdrben jelen levé mozgasi energia a felhasznalhat6 potencialis energia 10-12%-a.

4.2. A felhasznalhato potencialis energia idofejlodése

Elsésorban sziikségiink lesz a nyomadsi koordinata-rendszerben felirt kontinuitasi egyenletre,

valamint a termodinamikai egyenletre:

6u+6v+6w_
dx dy dp

A nyomasi koordinata-rendszerben w = dp/dt a vertikalis sebesség. A termodinamikai
egyenletet 4t kell alakitanunk a potencidlis hdmérséklettel felirt alakjara. Ehhez vegyiik a

potencialis hdmérséklet definicios egyenletének logaritmusat, majd derivaljuk id6 szerint:

K
0=7(22)
4
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din®  dInT dinp 1d®0 1dT kdp dT Td® «kTdp

K —_—— e —

dt dt dt edt Tdt pdt dt _@dt ! padt

Ha ezt behelyettesitjiik a termodinamikai egyenletbe, atrendezés utan megkapjuk annak a
potencialis hémérséklettel felirt alakjat:

doe _ Oa
dt Tcy,

Allitsuk elé a termodinamikai egyenlet divergens alakjat: a kontinuitasi egyenletet szorozzuk
meg §®Z-tel, a termodinamikait pedig ©-val, majd adjuk 6ket Ossze!

0 (1@2)+ 0 (1@2 )+ 0 (1@2 )+ 0 (1@2 )_ @a@

9t \2 2 \2%4) Ty 297 5290w =7 O
Emellett sziikségiink lesz a potencialis homérsékletet tartalmazd eredeti termodinamikai

egyenlet és a ®-val megszorzott kontinuitasi egyenlet Osszeadasaval ©-ra kapott divergens

egyenletre is:

6®+6(@)+6(®)+6(® )_@a
ot " ox Y T ey T Y _Tch
Ha a fenti két egyenletnek vessziik az izentrép feliileti atlagat, valamint felhasznaljuk a

tagoknal a szokasos izentrop feliileti atlag és az attol vett eltérés szerinti felbontast, illetve

hogy @ = 0, akkor a kdvetkez6khoz jutunk:

! a@2+aﬁ +a< 08 + '@’2>—a@(@_+®’ )
2\7at " ae | Tap\” 7R A S
a@+am_d@_

o tap W) = F¢

Mindkét egyenletbdl kihagyhatjuk a horizontalis advekcidval kapcsolatos tagokat, mivel azok
izentrop feliileti integralja nyilvanvaloan zérus. Az elsé egyenlet harmadik tagja harmad
rendben kicsi, igy azt elhanyagolhatjuk. Az imént kapott masodik egyenletet szorozzuk meg

©-gal, majd azt vonjuk ki az elsébél!

26



1002
2 ot

N o Ry
w T Q

Ez az 6sszefliggés a potencialis hdmérséklet szorasnégyzetének idofejlodését irja le, és mivel
korabban lattuk, hogy ez a szérasnégyzet kozvetlen kapcsolatban all a felhasznalhatod
potencialis energiaval, igy alkalmas annak iddfejlodését is jellemezni. Vegyik a
felhasznalhaté potencidlis energia azon alakjat, mely a potencidlis homérséklet

szorasnégyzetét tartalmazza:
0 1

A= Cp FKf K_1P<d@>_ d
9Poo 2 P dp P

Po

Vegylik ennek az idébeli megvaltozasat az atlagok valtozasanak elhanyagolasaval!

dt — gpl, 2

dp

0 — -1
dA ¢, Fx [ .00 (d®

E— | prl—— p

ot

Po

Ebbe behelyettesithetjiik a potencialis hdmérseklet szorasnégyzetének megvaltozasat:

00>  2a® o0 zma@
= — — w R
Jat cpT dp
0 — — —, -1
dA  c,Fk J ) 507 WGG do P
dt — gpk, P cpT ¢ @ op /] \dp p

A hot tartalmazé tag kiesik, mivel a koriilmények adiabatikusak, emiatt:

Do
dA c,Fk f 10 d
- = p W p
dt  gpgo )
Hasznaljuk ki, hogy ©'p*~' =T'/p, valamint a feliileti atlagképzés definiciojat! igy a

felhasznalhatd potencialis energia idébeli megvaltozasanak végso alakjat nyerjiik:

14
dA_lfJJORT,w,d dvd
dt_g p payax

x y 0
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4.2.1. Kapcsolat a kinetikus energia idéfejlodésével

Vegyiik a nyomasi koordinata-rendszerben felirt kinetikus energia divergens alakjat!

%E (u? + vz)] + aa_x E W +vHu + gbu] + aa_y B w? +v3)v + gbv]

d 11 d¢
1=,z 2 _ 79 _
+a [z(u +v)a)+q,’>a)] a)ap 0

Ebbdl a teljes légkdrre torténd integralassal, a mar megszokott atlag és attdl vald eltérés
felbontast behelyettesitve a megfeleld tagokba, megkaphato a kinetikus energia megvaltozasat

leir6 6sszefiiggés:

Po

dK_ 1J'J‘J‘RT'w'ddd
at g p payax
x y 0

Ebbodl és a felhasznalhato potencidlis energia idofejlodésére kapott Osszefiiggésbol azonnal

latszik, hogy

d(K+A)_O
dt

Tehat az alapul vett kvazisztatikus és adiabatikus légkorben a mozgasi és a felhasznalhato
potencialis energia dsszege allandd. Ezéltal matematikailag is bizonyitast nyert, hogy a fenti
modon definidlt felhasznalhato potencidlis energia eleget tesz a vele szemben tdmasztott elsod

kovetelménynek, miszerint a mozgasi energiaval képzett 6sszege legyen allando.
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5. A konvektiv felhasznalhato potencialis enerqgia

Az el6z0 pontban targyalt felhasznalhatd potencidlis energia a nagytérségli folyamatokat
jellemzi. Bevezetéséhez feltettiik, hogy a 1égkor hidrosztatikus, rétegzettsége neutralis, és az
aramlas adiabatikus. A kisebb térségt folyamatok esetén ezek a feltevések nem alljak meg a
helytiket. A 1égkor kifejezetten nem hidrosztatikus példaul a kumulativ felhdket kialakito
felaramlasok soran, valamint ahol felhdképzédés van, ott a vizgdz lecsapodik, tehat

fazisatalakulasi ho felszabaduldsa miatt az adiabatikussag feltétele is sértil.

A légkor egyetlen energiaforrdsa a Nap, ellenben — mint ahogy a kordbbiakban lathattuk — az
energia nagyobbik részét nem kozvetleniil a levegd kapja. A Nap eldszor a talajt melegiti fel,
¢s a talaj melegiti fel a levegét. Ha a Naptol egy pillanatra eltekintiink, a 1égkor beall a
hidrosztatikus egyensulyba. Ebben az allapotban természetesen szintén ,alul” vannak a
melegebb 1égrészek, de a felhajtderdt éppen ellenstlyozza a nyomasi gradiens erd. Ha ebbe a
helyzetbe ,,bekapcsoljuk a Napot”, az eldbbiek alapjan elmondhato, hogy a légkdr alulrol
kezd el melegedni. Ekkor felbomlik a hidrosztatika, mivel az alacsonyabban fekvé 1égréteg
melegebb lesz, mint a hidrosztatikus esetben, igy a felhajtéerd tilnd a nyomasi gradiensen.
Ebbdl kifolyolag a 1égrész elkezd emelkedni. Emelkedés soran, mivel alacsonyabb nyomasu
térrészbe ér, tdgul. A tagulds sordn munkat végez, és a termodinamika elsé fotételének

értelmében ekkor hilnie kell.

Az elébb lathatd moddon felborult hidrosztatikat hidrosztatikai instabilitasnak nevezziik.
Ennek az instabilitasnak tobb fajtaja is van. Jellemezze a kornyezet hdmérsékleti rétegzddését
Yk, a légrészét pedig y. Szaraz emelkedés soran y = y,4, nedves esetben pedig y = ys, ahol y,4
és ys a szaraz, illetve a nedves homérsékleti gradiens. A rétegzettség abszolit stabil, ha
Yk <V, azaz a kdrnyezet kevésbé hiil, mint a képzeletben kissé kimozditott 1égrész. A helyzet
neutrdlis, ha ez a kettd egyenld. Abszolut instabilitdsrél beszéliink, ha y; >y, tehat a
kimozditott 1égrész melegebb marad a kornyezeténél. Feltételes instabilitas akkor fordul eld,
amikor a kdrnyezet rétegzettsége a nedves €s a szaraz hdmeérsekleti gradiens kozé esik, tehat a
1égrész nedvessége hatarozza meg, hogy a kimozditasra a rendszer stabil vagy instabil-e.
(Internet/1)

A konvekcid sikeres kialakuldsa az instabilitastol fiigg. Ennek jellemzésére tobb konnyen
szamolhat6 paramétert definidltak, mint példaul a lifted index, a K index, a Showalter index,

sth. A kiilonféle jellemz6 paraméterek értékei a kiillonboz6 erdsségii zivatarok kialakulasanak
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valoszinliségével hozhatdak kapcsolatba. Példaul a lifted indexet gy hatarozzdk meg, hogy
veszik a kornyezet és a képzeletben 500hPa-ra emelt 1égrész homérsékletének kiilonbségét.
Ha ennek értéke negativ, azt mondjuk, hogy lehet konvekcid. -3 és -6 kozti érték esetén
kozepesen, -6 és -9 kozott erdsen, -9 alatt pedig sz€éls6ségesen instabil a rétegzodés. Ezeket az
indexeket széleskortien hasznaljak és segitségiikkel viszonylag megbizhaté becslések adhatok.
Ennek ellenére a legegzaktabb — és ezzel egyiitt nehezebben is szdmolhat6 — modszer az

energetikai vizsgalat.

10.0 z0.0 300 g/kg

5.1. abra: Az emelked6 légrész és a kornyezetének homérséklete emagramon abrazolva

A légrész emelkedésének termodinamikajat a legjobban emagramon lehet szemléltetni (5.1.
abra). Ez egy olyan termodinamikai diagram, melynek vizszintes tengelyén a homérséklet,
fliggbleges tengelyén a nyomasi szintek vannak, valamint fel vannak tiintetve rajta a szaraz
(kevésbé meredek, zold, stirlin szaggatott vonalak) és a nedves adiabatak (meredekebb, kék,
szaggatott vonalak), illetve a telitettség (narancssarga) izovonalai. Ez alapjan adott

homérsékletii és nedvességli 1égrész képzeletbeli emelkedése jol szimuldlhatd. Az éabran

vilagoskékkel jeloltiik a kornyezet (erésen sematikus) rétegzOdését. A talajon a hdmérséklet
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ebben az esetben 30°C, a harmatpont pedig 20°C. Pirossal jeldltiik az emelkedd légelem

allapotat.

A fentebb szemléltetett modon felboruld hidrosztatika miatt a légelem elkezd emelkedni.
Mivel kezdetben tartalmazhatott vizgdzt, hiilés kdzben egyre kozelebb keriil a telitéshez.
Amig azt el nem éri (ennek szintje a keverési arany vagy a harmatpont ismeretében
egyértelmiien meghatdrozhatd), szaraz adiabatikusan, miutan azt elérte, nedves adiabatikusan
hil. A telitési szinthez tartozd magassagot kondenzacids szintnek nevezziik (CL). Ett6l
kezdve — ettdl ugyan kicsit még tavolabb, de ezt a késGbbiekben latni fogjuk — a légrész
emelkedik, mignem a kornyezete ismét melegebb nem lesz nala. Ennek a magassagat

kiegyenlitési szintnek nevezziik (EL).

A termodinamikai diagramok sajatossaga, hogy rajtuk a kozbezart teriilet aranyos a
munkavégzéssel, ezért a konvektiv felhasznéalhat6 potencialis energiat (tovabbiakban CAPE)
gyakran csak ugy emlegetjiik, mint ,,az emagramon a légrész és a kornyezet homérséklete
altal koriilzart (pozitiv) teriiletet”. Az dbran ezt a teriiletet sziirkével jeloltiik. Tulajdonképpen
a CAPE az a maximalis energia, amire egy emelkedd 1égrész szert tehet. Az elébbi kdzérthetd

definicio matematikai formaja a kovetkez6 (Holton, 1992., p.294.):

EL

_ Ty — Ty
CAPE = 9\—7 dz
k

LFC

Itt az [ als6 index az emelkedd 1égrészt, mig a k also index a kdrnyezetet jeloli. Az integralas
hatérai a szabad konvekcios szint (LFC) és a korabban mar definialt kiegyenlitési szint (EL).
A szabad konvekcios szint az a magassag, ahol a (mar telitett) emelkedd 1égrész hdmérséklete

eldszor tilszarnyalja a kdrnyezet hdmérsékletét.

A képlet egy alternativ formaja nyomasi koordinata-rendszerben (Internet/2):

PLFC

CAPE = f (a; — ag)dp

PEL

Itt p.rc a nyomas a szabad konvekcid szintjén, pg;, a nyomds a neutrdlis rétegzodés
szintjében, valamint « a specifikus térfogat. Ezek értéke attdl fiiggden valtozhat, hogy

irreverzibilisnek vagy reverzibilisnek tekintjik-e a folyamatot (megegyezés szerint
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irreverzibilisnek: a kicsapodo viz es6 formdjaban kihullik), valamint hogy a jégképzddés

soran felszabadulo latens hét szamitasba vessziik-e (altaldban nem).

Ez alapjan meghatdrozhato a CAPE nagysaga, melybdl arra lehet kovetkeztetni, milyen
erdsségli felaramlas alakulhat ki. Mindemellett fontos, hogy a ,,pozitiv teriilet” hogyan oszlik
el a magassaggal (5.2. abra). Ha ugyan kisebb teriileten, de magasabb homérséklet-
kiilonbséggel jon létre ugyanaz a CAPE, akkor nagyobb valoszinliséggel alakul ki heves
zivatar (lasd a lenti abrat). A felaramlés erdssége a kornyezet nedvességétol is fiigg. Ha a
kornyezet szdrazabb, az a felhajtéerére negativ hatassal van, mivel a felaramlé 1égrész jobban

tud hiilni a bekeveredés folytan. (Internet/4)

Sounding A, Sounding B

5.2. abra: A két CAPE azonos mértékii, de mas elrendezédésii. Heves zivatar az els6 esetben valésziniibb.
(Internet/4, The COMET Program)

A CAPE szamitasa soran torekedniink kell arra, hogy egy jellemzd légrész képzeletbeli

emelését végezziikk el. Mind a hdmérsékletének, mind pedig a nedvességének jol kell

tiikroznie az als6 50-100hPa-os réteg viszonyait. Példaul a NOAA zivatar eldrejelzd

intézetében harom kiilonféle CAPE-t szamolnak: a felszinrdl inditott, az als6 300hPa-0s
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réteg leginstabilabb részérdl inditott, valamint az als6 100hPa-os légréteg atlagos értékeivel

bir6 1égrészét. (Internet/3)

Az abrarol konnyedén lathaté a nedvesség szerepe: minél telitettebb az emelkedd légelem,
annal hamarabb eléri a kondenzicios szintet, tehat annal alacsonyabb szinttél kezdve
emelkedik nedves adiabatikusan. Ekkor a hémérséklete kevésbé csokken a magassaggal,
kovetkezésképpen a kornyezeténél melegebb lesz, mint a kevésbé telitett esetben, igy a CAPE
mértéke is nagyobb lesz. Egy zivatar kialakulasahoz altalaban 1000-2000//kg CAPE
clegendé. Emellett extrém értékek is elé6fordulhatnak, mely esetben tornadok és szupercella is
kialakulhat. A magas mennyiségii CAPE a nagy méretii jég kialakulasanak is kedvez. Extrém
értéknek az 5000 ] /kg folotti CAPE tekintend6. Tobb ilyen esetben jegyeztek fel tornadokat,
volt, amelyikhez 8000 J /kg-nal is magasabb CAPE érték tartozott. (Internet/6)

Ugyan a CAPE hatarozza meg, milyen erdteljes felaramlas alakulhat ki, fontos észrevenniink
az emagramon rozsaszinnel jeldlt teriiletet. Mivel ez a teriilet olyan, mintha negativ CAPE
lenne, az altala képviselt energiat konvektiv tiltasnak hivjuk (convective inhibition, CIN). A
fogalom neve abbol fakad, hogy itt az emelkedd 1égrész homérséklete alulmarad a
kornyezetéhez képest, igy konvekcio ,,magatdl” nem alakulhat ki. Ez az energia zarorétegként
meggatolja a felfelé irdnyuld aramlasokat, igy azok nem tudjak elérni a szabad konvekcios
szintet, tehat ezt az energiagatat le kell kiizdeni a konvekcid kialakulasdhoz. Ez
tobbféleképpen is lehetséges: ha a levegd nedvességtartalma megnd, a fent vazolt mdédon
melegebb iranyba tolodik az emelkedd légelem gorbéje, igy a CIN teriilete is csokken. Ha az
alacsony szintli levegd melegszik, az is csdkkentheti a CIN mértékét. A leghatdsosabb
modszer viszont, ha valami folytan az emelkedd 1égrész ,,atugorja” azt a réteget, ahol a CIN
dominans. Ennek oka mezoskaldn lehet orografikus emelés, egy szomszédos zivatar hideg
kifutdszele, esetleg parti cirkulacid. Szinoptikus skaldji események, frontok is atemelhetik
ezen a rétegen a légelemet. A 200/ /kg-nal nagyobb CIN mar altalaban elegendé ahhoz,

hogy a felaramlast megakadalyozza. (Internet/5)

Mint azt kordbban emlitettiik, a CAPE elméletileg az az energia, melyre az emelkedd 1égrész

potencialisan szert tehet. Ez alapjan

= V2 CAPE

Wm ax

Amikor az energia-megmaradas alapjan ezt az Osszefliggést kaptuk, természetesen

elhanyagoltunk minden gatlo tényez6t, mint példaul a kornyezeti levegd bekeveredését, tehat
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ez az Osszefliggés erdsen tulbecsiili a felaramlas lehetséges mértékét. A tulbecslés mértéke
koriilbeliil kétszeres. Ez alapjan egy viszonylag magas, 2000 j/kg-os CAPE értékkel

rendelkezé 1égoszlopban a felaramlasi sebesség nagyjabol 30 m/s. (Internet/4)
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6. A légkori energiak becslésel

Az energia kiilonb6z6 formainak megjelenését vizsgaltuk a 1égkdrben. Adatsornak a NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) altal iizemeltetett NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) FNL adatsorat hasznaltuk. Az analizis alapjaul GDAS
(Global Data Assimilation System) mérési adatok szolgalnak, amelyet ugyanazzal az
interpolacids eljarassal allitottak eld, mint amit az NCEP a GFS eldrejelz6 modellhez is
hasznal. A feldolgozasra keriil6 teljes Foldet lefed6 adatsor felbontasa 1°-0s. Vertikalisan 26
nyomasi szintet tartalmaz: 1000hPa, 975hPa, 950hPa, 925hPa, 900hPa, 850hPa, 800hPa,
750hPa, 700hPa, 650hPa, 600hPa, 550hPa, 500hPa, 450hPa, 400hPa, 350hPa, 300hPa,
250hPa, 200hPa, 150hPa, 100hPa, 70hPa, 50hPa, 30hPa, 20hPa és 10hPa. Az adatbazis
75 valtozoja koziil nekiink természetesen csak néhanyat kellett hasznalnunk. Az adatsorbol 9
évre kiterjedd részt hasznaltunk fel, melynek kezdete 2000. janudr 1. OOUTC, vége pedig
2008. december 31. 18UTC. A felbontas idében 6 oras.

6.1 A numerikus szamitasok elméleti hattere

Ebbdl az adatbazisbol keriilt eldallitasra az Ej = % pv? mozgasi és az E, = % pc, T belso
energiastiriiség. Ezek eldallitasaval két probléma adddott. Az els6 az, hogy az adatsor nem
tartalmazza implicit médon a p slirliséget, tehat szarmaztatni kellett adatokbdl. A masodik
pedig, hogy a sarkok felé kozeledve a szélességi és hosszusagi kordk, valamint a magassagi

szintek altal koriilzart térfogatok nem azonosak, igy azokat stilyoznunk kellett.

6.1.1. A stiriiség-kérdés

Az adatsor tartalmazza racspontonként a homérséklet értékeit, valamint a nyomasi szint
egyértelmiien adott. Ennek alapjan kézenfekvd a gondolat, hogy a pa = RT éllapotegyenletet
hasznaljuk. Mivel az R gézalland6 fligg a Iégelem nedvességétdl, igy azt is szamitasba kellett
venniink. Megvizsgaltuk azonban azt is, hogy a nedvesség figyelembevétele mekkora

valtozast okoz az energiaban ahhoz képest, ha pusztan szaraz levegdre szamolnank.
A stiriség ilyen modu eléallitasahoz az alabbi 6sszefiiggéseket hasznaltuk fel:
(p —eaqg = RqT

ea, = R,T
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Clt
es = egol0c2tt

eis = RH
Itt a d alsé index a szaraz levegdt jeloli, a v pedig a vizgdzt. A gazéllando értéke szaraz
levegbre R; = 287 ] /kgK, vizgézre R, = 461,51]/kgK. A harmadik egyenlet a Magnus-
Tetens-formula, melyben e a telitési géznyomas, es, = 6,11hPa ennek a referenciaértéke
t = 0°C-on. Vizgbz esetén ¢; = 7,5, ¢, = 237,3°C, valamint t = T — 273,15K a hémérséklet
Celsius-fokban. RH a relativ nedvesség. A rendelkezésre allo adatok alapjan a; és a,
egyértelmiien meghatarozhatd, ezek alapjan pedig a slrliség: p = pg + p,, Mivel a

gazkeverékben a gazok egymastol fliggetleniil toltik ki a teret.

6.1.2. A térfogatvaltozds kérdése
Az eldbbiek alapjan mar egyszert eldallitani a racshélozaton a pc, T belsd energiasiiriséget €s
a Epvz kinetikus energiastiriséget. Az adott Ilégelemben tarolt energiamennyiséget

megkapjuk, ha a racshaldzaton értelmezett mezoket olyan raccsal sulyozzuk, melyen az
értékek az elemi térfogatok nagysagainak felelnek meg. A Fold atlagos keriiletét, ha elosztjuk
360°-kal, akkor 111,222km-t kapunk, tehat a hosszsagi korok mentén ekkora tav felel meg
1°-nak. A Fo6ld enyhén lapitott alakjatol most eltekintiink. Mid6én a sarkok felé haladunk, az
1°-onként megrajzolt halozatban a szélességi korok tavolsdga nem valtozik (marad ugyanez a
111,222km), ellenben a hosszusagi korok egyre kozelednek egymashoz. Két hosszusagi kor
kozt a tavolsag 111,222km - cos ¢ lesz, ahol ¢ a foldrajzi szélesség. Az 1°x1°-o0s alapteriilet
északi és deli oldalanak hossza csak csekély mértekben tér el, igy azok kozt nem tesziink
kiilonbséget, ennélfogva téglalap alappal szamolunk. A térfogatelem meghatarozasahoz mar
csak egy dolog hianyzik, mégpedig annak vertikalis kiterjedése. A felhasznalt adatsor
nyomasi koordinata-rendszerben van, igy minden nyomadsi Szint magassaga is adott. A
térfogatelemek vertikalis kiterjedése ez alapjan megkaphatd, ha az adott térfogatelem

magassagabol levonjuk az alatta levoét.

6.1.3. A nedvesség figyelembe vétele
Az elobbiek alapjan nyilvanvald, hogy mind a szaraz levegd, mind pedig a vizgdz
stiriségének szamitasahoz elengedhetetlenek a relativ pératartalom adatai. A felhasznalt

adatsor ugyan Kiterjed a 10hPa-os nyomasi szintig, ellenben a paratartalomrol csak a
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100hPa-o0s szintig tartalmaz adatokat. Emiatt csak az 1000-100hPa légréteg energiaja
szarmaztathatd a nedvesség figyelembe vételével. Szamitasokat végeztiink, hogy a 1égkori
energiamennyiség mekkora hanyada kothetd a vizgézhoz. Arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a vizgdz altal képviselt energiamennyiség két-harom nagysdgrenddel kisebb, mint a
szaraz levegd energidja. Nem vétiink nagy hibat tehat, ha lemondunk a nedvességrol, és
helyette a teljes, 1000-10hPa légréteg adatsorat dolgozzuk fel szaraz levegére. Ez esetben a
sliriség szarmaztatasa is egyszerlibb, mivel kozvetleniil adodik az allapotegyenlet

felhasznalasaval.

Az alébb lathatd 6.1-4. 4dbra a belsd, illetve a mozgési energia 1000-100hPa vertikalis
Osszegét mutatja kiilon-kiilon a széraz levegdre és a vizgdzre az adatsor elsé id6pontjdban,

2000. januar 1-én 0OUTC-kor.

A nedvességet figyelembe vevd szlikebb, valamint a tdgabb szaraz modell-légkor esetén is
végeztiink kontrollszamitasokat a 1égkorben talalhato teljes belsd energiat, a teljes mozgasi
energiat, illetve a 1égkor tomegét illetden. Mindharmat az adott energiasiiriiség (illetve a
stirliség) térfogattal torténd szorzataként €s a racspontokra torténd felosszegzéseként allitottuk
eld, majd vettiik az egységnyi foldfeliiletre esd értékeket, mindezt ugyancsak az idésor elsd

idépontjaban. Az eredményeket a 6.1. tdblazat tartalmazza.

Nedves levegére Szdaraz levegdre Irodalmi adat

Teljes belsé energia 1,61773-10°J/m? | 1,72812 - 10° ] /m? 1,67 - 10° J /m?

Teljes mozgasi energia | 1,32751-10°J/m? | 1,43914-10°J/m? | 1,1534 -10°]/m?

Légkor tomege 8850,4 kg/m? 9595 kg/m? 9400 kg/m?

6.1. tablazat: A kontrollértékek dsszehasonlitasa az irodalmi adattal
Az adatok 0sszehasonlitasanak alapjaul Wiin-Nielsen és Chen 1993-as konyve szolgalt.

A tovabbi szamitasok meggyorsitasa végett az eredetivel azonos tér- és idéracson eldallitottuk

a belsd és a mozgasi energia értékeit.
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6.2. Eredmények

6.2.1. A teljes Foldre dsszegzett energidk

A kontrollszamitasok tovabbviteleként megvizsgaltuk, hogyan alakul id6ében a teljes 1égkorre
Osszegzett belso és kinetikus energia egységnyi foldfeliiletre es6 mértéke. Mivel a szamitasok
igen sokaig tartottak, ezért el kellett donteniink, hogy talalomra kivalasztott évet vizsgaljunk
strtibb idobeli mintavételezéssel, vagy a teljes 9 éves idésort ritkdbbal. Az utdobbi mellett
dontottiink: 2000. januar 1. 00UTC-vel kezdddéen hetente egy idépontra szamoltunk, igy a
6.5. és a 6.6. abran lathat6 idobeli meneteket kaptuk.

Megfigyelhetd, hogy a belsd energia maximuma az északi félteke nyardn, mig a minimuma
télen, a déli félteke nyaran all be. Ennek oka teljesen nyilvanvalo: amig az északi féltekét
nagyrészt szarazfoldek, addig a délit tobbségében dcednok boritjak. Az dcednok hokapacitasa
nagy, igy a déli félteke nyaran ezekben reked meg az energia ahelyett, hogy a 1¢égkor jobban

felmelegedne.

A Kinetikus energia menete nem ennyire egyenletes, de az oszcillaciok kozt ugyantgy
felismerhetd az éves periodus, csak fél év ,,faziskéséssel”. Ez dsszhangban van azzal a sokat
hallott megallapitassal, hogy a nydron felhalmoz6d6 hdenergia télre mozgasi energiava alakul

at.
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A hetenkénti adatokbdl eldallitottuk az éves atlagokat is, hogy igazoljuk a sejtésiinket,
miszerint sem a bels6, sem a kinetikus energia 1égkori Osszege hosszabb tdvon nem

ingadozhat talsagosan. Az eredményeket a 6.2. tablazat mutatja be.

Bels6 Energia Kinetikus Energia
2000 1,72977 - 10° J /m? 1,44347 - 10° ] /m?
2001 1,73087 - 10° ] /m? 1,46463 - 10° ] /m?
2002 1,73163 - 10° ] /m? 1,44195 - 10° ] /m?
2003 1,73012-10° ] /m? 1,47266 - 10° ] /m?
2004 1,72939 - 10° ] /m? 1,45379 - 10° ] /m?
2005 1,73019 - 10° ] /m? 1,50575 - 10° ] /m?
2006 1,72993 - 10° ] /m? 1,46372 - 10° ] /m?
2007 1,73025-10° ] /m? 1,50024 - 10 ] /m?
2008 1,72924-10° ] /m? 1,4667 - 10° ] /m?
9 évre 1,73016 - 10° ] /m? 1,46812 - 10° ] /m?

6.2. tablazat: Az egységnyi feliiletre esé belsé és kinetikus energia évenkénti atlaga

Ezek alapjan a sejtésilink beigazolodott, mivel mind a belsd energia, mind a kinetikus energia
is csak gyengén ingadozik. A belsé energia minimuma 1,72924-10°]/m? (2009),
maximuma 1,73163 - 10° J/m? (2002). A kinetikus energia minimuma 1,44195 - 106 J /m?
(2002), maximuma 1,50575 - 10® J /m? (2005). Ugyan a kinetikus energia arnyaiban tobbet
ingadozik, még annak ingadozasa is igen kicsi. Ebbdl az alacsony valtozékonysagbol arra

kovetkeztethetlink, hogy a 1€gkor egy igen stabil rendszer.

6.2.2. Az energidk szélesséqg szerinti eloszldsa

A kovetkez6 elemzésiink a 1égkori energiafajtak szélesség szerinti eloszlasat vizsgalta. Ennek
soran elsdsorban a téli és nyari allapotok kozti kiilonbségre koncentraltunk. Az adatsort a mar
korabban eldallitott energiardcsbol masoltuk minden junius 1. OOUTC és augusztus 31.
18UTC, valamint december 1. O0UTC és februar 28. (29.) 18UTC kozotti idépontra,
vertikalis Osszegzéssel. Ezutan atlagolassal megkaptuk a téli és nyari eloszlasokat. Ezek az
adatok az adott szélességi korgytliriin levd energidk Osszegei, és nem egységnyi feliiletre vett
értekek, ebbdl adodik az elézé pontokban latottakhoz képesti nagysagrendi eltérés. Az
eredményeket a belsé energia esetén a 6.7-9. abrak, a kinetikus energia esetén a 6.10-12.

abrak szemléltetik.
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6.9. abra: A belsé energia eloszlasanak atlagos kiilonbsége a nyari és a téli idészak kozott

48



NO6 NO9 NOS 03 sos S09 S06

gl+9]-

-0

-81+21

-81+9¢

-8l+e¢

-81+9%

r81+2°G

-81+99

r81+2°L

-81+°8

-81+96

r61+91

F6l+91°1

-61+92°1

F6l+e¢°]

6l+9¥°1

(ver) oLV__oaocoI __Lo\Az D omo_Nmo_m__o_?ocm_ _m:v_soc_x

6.10. abra: A kinetikus energia atlagos nyari eloszlasa
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Megallapithatd, hogy a belsd energia eloszlasa igen hasonld télen és nyaron. Ezzel
Osszhangban az eloszlasok kiilonbsége egy nagysagrenddel kisebb, mint az abszolut értékek.
Az el6z6 pontban tapasztaltakhoz hasonldan az eloszlés is jol mutatja, hogy az északi félteke
nyari évszakaban a belsd energiabdl tobblet van — erre a kiilonbséggorbe nullanal nagyobb

integraljabol is kovetkeztethetiink.

A kinetikus energia gorbéi is jO Osszefiiggést mutatnak a légkori Osszegekkel: a
kiilonbséggorbe alatti teriilet itt negativ, valamint markdnsan kirajzoloédik a téli félteke
magasabb energiatartalma. A bels6 energia egyenletes ivii gorbéjéhez képest a kinetikus
energia gorbéje szembedtléen mas: a Kinetikus energia a mérsékelt szélességeken Kifejezett
maximumot mutat. EbbOl a jet helyzetére lehet kovetkeztetni. A csticsok iddbeli
athelyezddése visszaadja, amit a jetrél tudunk, miszerint hogy télen a sarkokhoz kdzelebb

huzdodik és erdsebb.

6.2.3. A felhaszndlhatd potencidlis energia
Az utols6 szamitési feladatunknak a 1égkorben levo felhasznalhato potencialis energia értékeit
tekintettiik. A felhasznalhaté potencialis energia definicios képletében a nyomas

izentropfeliileti szorasa szerepel. Ennek ellenére mi az

ST B>

kozelitd képlet alapjan nyertiik az értékeket, mivel annak haszndlata messzemenden
kényelmesebb. Megprobalkoztunk a felhasznalhatd potencidlis energia specifikus térfogat
szorasaval alkotott kifejezésének hasznélataval is, de mivel a futdsi id6 arra hosszabb volt, a
fent emlitett képlet alapjan dolgoztunk. A kovetkezOkben vazoljuk a szamitds menetét és a

felmeriild nehézségek megoldasat.

Vizsgalatunkat az eredeti adatsoron végeztilk, nem a feldolgozott ,energia racson”. A
képletben szerepld tagokat szisztematikusan eld kellett allitani id6pontonként és vertikalis
szintenként. Ugyanazokat az idépontokat hasznaltuk, melyeket a teljes légkdrre Osszegzett
energiak vizsgalatanal is (2000. januar 1. OOUTC + hetente). Tettiik mindezt azzal a céllal,
hogy késObb megallapithassuk a felhasznalhaté potencidlis energia, valamint a belsd (teljes

potencialis) és a kinetikus energia aranyat.
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Az elsé tag, melyet eld kellett allitanunk, a T izobarfeliileti atlaghdmérséklet. Mivel az
adatsor eleve nyomasi koordinata-rendszerben van, igy elég volt az egyes szinteken venni az
atlaghomérsékletet. Az atlagoknal figyelembe kellett venniink az 1°x1°-os racs miatt a sarkok
felé¢ strtisodé pontokat. Ha a szinten levé Osszes értéket egyszeriien atlagoltuk volna, az
eltorzitotta volna a kapott eredményt a valos értéktdl — a homérséklet esetén kézenfekvéen
kisebb értéket kaptunk volna. Ezt a problémat ugy haritottuk el, hogy vettilk (minden
idépontra, minden nyomasi szinten) az adott valtozo zondlis atlagat. Ezt sulyoztuk az aktualis
feliiletgytiric felszinével, és az igy kapott értékek 0Osszegét osztottuk az izobarfeliilet
nagysagaval. Az izobarfeliileteket minden magassagi szintre a Fold feliiletével, ¢és
gombfeliiletként kozelitettilk. Hasonldan jartunk el a feliiletgyliriik esetén is. A gytiriik
sz€lessége 1°, mely a felszinen 111222m-nek felel meg. A hosszuk pedig az aktudlis
szélességi kor szerint a Fold keriilete: 2Rpg;47 cos @, ahol Rpyq = 6372km a Fold atlagos
sugara, valamint ¢ a szélességi fok. A gyirik feliiletét a szélességiik és a hosszsaguk
szorzataként szamitottuk, tehat azokat ,téglalapként” kozelitettiik. A gdmbfeliilettel torténd
kozelités helytalld, mivel annak ellenére, hogy a magasabb szintek geopotencialja viszonylag
nagy ingadozast mutat (akar km-es is lehet, 1asd 6.13. dbra), a mez6 viszonylag sima, és ezek

az ingadozasok a Fold sugarahoz képest jocskan alulmaradnak.
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6.13. abra: A 150hPa-os szint magassaga az adatsor elsé idépontjaban

A fentiek alapjan megkaptuk a homérséklet izobarfeliileti atlagat. Ezutan a y hOmérsékleti
gradiens atlagara keriilt a sor. Ezt racspontonként allitottuk eld véges kiilonbséges modszerrel:

lentrdl felfel¢ haladva a hdmérsékleti gradiens aktualis p szintbeli értékét

oT AT T(p+1)—T(p)
3z Az  h(p+1)—h(p)

szerint kozelitettiik, ahol p + 1 az aktualis p szint folott talalhato réteg, h pedig a nyomasi
szint magassaga. Az véges kiilonbség Osszefliggésébol nyilvanvaldan latszik, hogy ha az
adatsor teljes vertikalis 26 szintjére probalnank derivalt adatot eldallitani, akkor valamelyik

szélen ez meghitisulna, mivel nem lenne eggyel magasabb (alacsonyabb) szintbeli adatunk.
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Donteniink kellett, hogy az als6 vagy a felsd hatarold szinttél valjunk meg, és — magatol
értetddéen — a felsOre esett a valasztds. Miutan megkaptuk a racspontokra a hdmérsékleti

gradiens értékeit, a fent vazolt atlagolasi mddszerrel megkaptuk annak atlagos értékét, y-ot. A

(T'/T)? taghoz is a fent emlitett atlagolasi modszerrel jutottunk.

Ebben a helyzetben mar megvolt minden adatunk az integral eléallitisdhoz. Az integralt is

kozelitettiik az

ffdx zZﬁAx

Osszefiiggés alapjan. Ehhez sziikségiink volt az egyes nyomasi szinteken a Ap értékekre,
melyet a szomszédos és az aktudlis magassagi szint kiilonbségeként meg is kaptunk. Ezutan a
szintenként megkapott felhasznalhaté potencidlis energiat sulyoztuk az aktudlis
nyomaskiilonbséggel, és a fenti szerint felosszegeztiik. A képletbeli F/2 egyiitthato helyett
1/2-et hasznaltunk, mivel igy kozvetleniil az egységnyi feliiletre es6 értékekhez juthattunk, és
nem Kellett késobb szamolni azt. Az eredményekrdl a 6.14-16. abrak szamolnak be, valamint

az éves atlagos értékeket a 6.3. tablazat tartalmazza.

APE Kinetikus Energia Aranyuk
2000 5,2668 - 10° ] /m? 1,44347 - 10° ] /m? 0,274
2001 5,28471-10°]/m? 1,46463 - 10° ] /m? 0,277
2002 5,18813-10°]/m? 1,44195 - 10% ] /m? 0,278
2003 5,29171-10°]/m? 1,47266 - 10° ] /m? 0,278
2004 5,28331-10°]/m? 1,45379 - 106 ] /m? 0,275
2005 5,26047 - 10° ] /m? 1,50575 - 106 ] /m? 0,286
2006 5,3188 - 10° ] /m? 1,46372 - 10° ] /m? 0,275
2007 5,22329-10°]/m? 1,50024 - 10° ] /m? 0,287
2008 5,22487 - 10° ] /m? 1,4667 - 10° ] /m? 0,281
9 évre 5,26012-10°]/m? 1,46812 - 10° ] /m? 0,279

6.3. tablazat: A felhasznalhaté potencialis energia éves atlagai
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6.14. abra: Az egységnyi foldfeliiletre es6 felhasznilhat6 potencialis energia idébeli menete
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APE es TPE Aranya (%)

) 2008

2007

2006

' 2005

2004

' 2003

2002

2001

0.26

0.25-
0.241
0.23
0.221
0.211

0.2
0.19-

6.15. abra: A felhasznalhaté és a teljes potencialis energia aranyanak idébeli menete
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Kinetikus Energia es APE Aranya (%)

) 2008

2007

2006

' 2005

2004

' 2003

2002

2001

35

34
33
32-
31+
30-
291
281
271
261
251
241

6.16. abra: A Kinetikus és a felhasznalhato potencialis energia aranyanak idébeli menete
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A fenti szamolas alapjan megallapithato, hogy a felhasznalhat6 potencialis energia a kinetikus
energiahoz hasonl6 oszcillacidkat mutat. A maximumok jol egybeesnek a kinetikus energia
maximumaival, ezzel jelezve, hogy a kinetikus energia egyetlen forrasa a felhasznalhato
potencialis energia. A tovabbi két dbra bemutatja, milyen aranyt képez a felhasznalhat6 és a
teljes potencialis energia, valamint a kinetikus ¢és a felhasznalhaté potencidlis energia. A
felhasznalhatd rész az elméleti értéknek koriilbeliil a fele, a teljes potencialis energia 5
ezreléke helyett 2-2,5 ezrelékes értékeket kaptunk. Ennek megfeleléen elméleti értéket
tulszarnyalja a mozgési €s a felhaszndlhatd potencidlis energia aranya. Erre 25-30% kozotti
értékek jottek ki, mely az elméleti értékhez képest 2-3-szoros. Vessiik 0ssze a szamitasainkat

Peixo6to és Oort 1974-es értékeivel!

Az adatok elkészitésekor a fenti szerzok teljesen mas adatok alapjan dolgoztak. Adatsoruk 5
évre terjedt ki 1958 majusa és 1963 aprilisa kozt, napi rendszerességgel 00UTC-kor. Az
adatokat koriilbeliil 500 radidszondés felszallas alapjan kaptdk, de az észleléseken futtatott
analizisrdl sajnos nem tudunk beszamolni, mivel azt egy kordbbi cikkiikben tett¢k kozzé,
mely nem volt elérhetd szamunkra. Fontos kiilonbség, hogy 0k csak az északi féltekére
végezték a szamitdsaikat, valamint csak 10 vertikalis szinttel dolgoztak. Racshalozatuk egy
1,5-6s nagyitasi faktorG modositott NMC (National Meteorological Center) racs volt. Ezen
végezték el az éves atlagok, havi atlagok, illetve térbeli-idébeli eloszlasok vizsgalatat mind a
felhasznalhaté potenciélis, mind pedig a kinetikus energia esetében. Osszehasonlitasi célbol a
6.4. tablazatban bemutatjuk az éves atlagok altaluk kapott eredményeit, ahol az évek rendre

majustol a kdvetkezd év aprilisaig tartanak.

APE Kinetikus Energia Aranyuk
1958 5-10°]/m? 1,193 -10°]/m? 0,24
1959 4,91-10°]/m? 1,151+ 10°]/m? 0,23
1960 4,93-10°]/m? 1,145-10°]/m? 0,23
1961 4,84-10°]/m? 1,184 - 10°]/m? 0,24
1962 4,89-10°]/m? 1,182+ 10°]/m? 0,24
Atlag 4,92-10°]/m? 1,171-10%]/m? 0,24

6.4. tablazat: Peixéto & Oort 1974-es eredményei

A téblazatot szemlélve azt tapasztalhatjuk, hogy Peixoto & Oort 1974-es eredményeiben a
kinetikus és a felhasznalhato potencidlis energia aranya kicsit, nagyjabol 4 széazalékponttal
kisebb. Ennek oka lehet a kiillonb6zd tér, melyre a szamitasok torténtek, esetleg a novekvo
foldi atlaghomérséklettel parhuzamosan a hémérséklet szorasa is nagyobb lehet, igy tobb a
felhasznalhatd potencidlis energia, mely valami miatt jobban at tud alakulni mozgasi

energiava. A kiilonbség okanak kideritése tovabbi vizsgalatokat igényel.
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A fenti szerzok kovetkezO szamitdsa az energiak atlagos éves menete volt. Mi ugyan
konkrétan ezt a szamitdst nem végeztik el, de a 9 éves idébeli menetekrdl nagyjabol
megallapithato, milyen valtozékonysaggal is birnak az emlitett energiafajtak. Itt is
Osszefiiggést talalhatunk abban a tekintetben, hogy mind a felhasznalhaté potencialis, mind
pedig a kinetikus energia maximuma télre, minimuma nyarra esik. Ertékiiket tekintve a téli
maximumok jo kozelitéssel megegyeznek, 6,1-10°]/m? koriilieck a felhasznalhato
potencialis, 1,7-10°]/m? koriiliek a kinetikus energia esetére. Ezzel szemben a mi
szamitasaink soran a nyari minimumok értékei jocskan, koriilbelil 2-2,5-szeresen
tilszarnyaljak a korabbi adatsorbol szamolt eredményeket. Ennek oka szintén tovabbi kutatas

targyat képezheti.

Peix6to & Oort utolsd szamitasa a felhasznalhatd potencialis energia foldrajzi szélesség
szerinti eloszlasa volt, igy mi is ezzel zarjuk a vizsgalatainkat. A szamitasaink soran minden
januari és juliusi nap 00UTC idépontjaban kiszamitottuk a felhasznalhatd potencialis energia
eloszlasat. Ez Osszesen a 9 évre 279-279 eloszlasgorbét adott. A végsd eloszlast egyszerii
atlagolassal értiikk el. A szdmitds menete hasonld volt ahhoz, mint amit a teljes Foldre vett
felhasznalhato potencialis energia esetén végeztiink, viszont ekkor nem kellett a foldfelszinre

integralni, igy a felhasznalt képlet a kdvetkezd volt:

Po

Alp) = %J Tyd 1_ - (TT)Z (p)dp
0

T

Jelen esetben a T atlaghdmérsékletet és a ¥ hémérsékleti gradiens atlagit ugyantigy képeztiik,
mint a teljes Foldre vett esetben, a sarkok felé siirlisod6 adatok figyelembe vételével. A
szamitas menetében az egyetlen kiilonbség az volt, hogy a hdmérséklet szordsnégyzetét elég
volt zonalisan atlagolni. Ekkor az atlagolas is konnyebb volt, mert minden tag azonos teriiletre
vonatkozott, igy a stlyozas sziikségtelenné valt. Az igy kapott eredmények a 6.17. &bran
lathatdbak a januari esetre, a juliusi esetre pedig a 6.18. abran. A 6.19. &bra
Osszehasonlitasképp bemutatja Piexdto & Oort gorbéit, melyen Py, jeldli az atlagos, Py az
orvényes felhasznalhatd potencialis energiat (melyeket Ossze kell adni, hogy a teljes

felhasznalhato potencialis energiahoz jussunk).

60



APE Atlagos Eloszlasa Januarra
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6.17. abra: A felhasznalhaté potencialis energia atlagos januari eloszlasa
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6.18. abra: A felhasznalhaté potencialis energia atlagos juliusi eloszlasa
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6.19. abra: Piex6to & Oort 1974-es eredményei a felhasznalhaté potencialis energia és a kinetikus energia
foldrajzi szélesség szerinti eloszlasat illetéen
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Az éltalunk kapott janudri eloszlasgoérbe igen hasonld ahhoz, melyet Piexoto & Oort kozolt.
Két maximummal rendelkezik az eloszlasgorbe, az egyik a trépusokon talalhatd, melynek
mértéke nagyjabol 5 - 10° J/m?. Mivel az eloszlasgdrbe a sarkok felé monoton nd, ezért a
masik cstcs ott talalhatd. A szamitasaink az Eszaki sarkon koriilbeliil 2,75 - 107 J/m? értéket
mutatnak. Ezzel szemben Piex6to & Oort sz€1sé értéke ennek kozel négyotdde. A kiilonbség
abbol fakad, hogy az & szamitdsuk véget ér a 80° szélességi kor t4jékan. Ha ebbe
belekalkulaljuk a monoton ndvekedést, j6 egyezést tapasztalhatunk az altalunk szamitott
értékkel. Az eloszlads szerinti menet leglényegesebb tulajdonsiaga a 30° szélességi kor
kornyékén lathatdé minimum, melynek értéke 10°J/m2. Ez a minimum azzal all
kapcsolatban, hogy ezeken a szélességeken érvényesiil a bejové Napsugarzas €s a kimend
hosszthullamu sugéarzas egyenstlya. Matematikailag ez azzal indokolhato, hogy ezeken a
sz¢lességeken a homérséklet a foldi atlaghomérséklethez kozeli értékeket vesz fel. (Peixoto &

Oort, 1974., p.2158.)

A jaliusi gorbe is mutatja ugyanezt a minimumot a kozepes szélességeken, de a téli
minimumhelytdl kissé északabbra. Ennek oka, hogy nyaron a foldi atlaghdmérséklethez
kozeli értékek a magasabb pillanatnyi hdmérsékletértékek miatt északabbra taldlhatoak. A téli
esetben megjelend két csucs is felismerhetd, noha értékiikk — mely szintén jol illeszkedik az
Osszehasonlitas alapjaul szolgald 1974-es értékekhez — jocskan alulmarad attél, mindossze
3-10%J/m? a tropusi teriileteken, és 6,5 10°J/m? a sarkvidéken. Ez tokéletesen illik a
korabban latott képhez, miszerint a felhasznalhatdé potencidlis energia maximuma télen,

minimuma nyaron esedékes.

Az 0Osszehasonlitds alapjaul szolgald cikk folytatdsaként a szerzok tovabbi szamitisokat
végeztek (Oort & Peixoto, 1974). Ezek a szamitasok a felhasznalhatd potencialis és a
kinetikus energia idobeli megvaltozasanak mértékét, valamint ezeknek az egymas, illetve az
atlagos és Orvényes részeik kozti atalakulasi tényezOk értékeit céloztak meg. Mi ilyen
szamitasokat sajnos nem tudtunk végezni, de mivel az energidk értékeit tekintve jo egyezést
kaptunk, valoszintisithetden ezeket tekintve is hasonld eredményekre jutottunk volna — ezen

szamitasok (puszta kivancsisagbol) a dolgozat folytatasaként keriilnek elvégzésre.
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/. Koszonetnyilvanitas

A koszonetemet szeretném kifejezni témavezetOmnek, Dr. Tasnddi Péternek, mivel a
sorozatos nehézségek soran tanusitott segitokészsége nélkiil ez a dolgozat nem sziilethetett
volna meg. A koszonetemen tulmutat haldm, amiért az elmult évek soran kivalo eléadasaival
megszerettette velem a dinamikus meteorologia tudoményéat. Egy igazi példaképet

ismerhettem meg benne, aki altal alapjaiban valtozott meg a tudomanyhoz valé hozzaallasom.

Koszonet illeti még Gyongydsi Andrds Zénot, aki a szamitasi feladatok elkészitésében
nyujtott segitséget, valamint hozzaférhetdvé tette szamomra az alapul szolgalod adatbazist és

szamitdgépes kapacitast.

A projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval és az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozésaval

valosul meg, a timogatasi szerzédés szama TAMOP 4.2.1./B-09/KMR-2010-0003.
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