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Bevezetés

A légkori energetika globalisan a teljes 1égkor, lokalisan, a 1égkor adott részében 1€vo
energia fajtakat, tovabba az energidk egymasba alakulésat targyalja. Ezeknek az atalakulasi
folyamatoknak az ismerete fontos a globalis és a lokalis energiafolyamatok értelmezésében.
A dolgozat célja, a globalis és lokalis energia- és entropia-mérleg néhany fontosabb
megkozelitésének dsszefoglalasa (Lorenz, Dutton, Marquet) és alkalmazasa.

A 1égkori energetika megalapozdja Lorenz volt, aki a korabbi probalkozasokat
egzakt formaba Ontve kidolgozta a felhasznalhat6 energia fogalmat. Ugyanakkor, Lorenz
allando entropia mellett keresi a globalis 1égkori energia minimumat, amely esetben a
referencia allapot fogalma nehezen kezelhetd. Dutton a feladatot realisztikusabban kozeliti,
energetikailag zart rendszer esetén varidcios elvbdl hatdrozza meg a 1égkor maximalis
entropidju allapotat. (Mivel a Napbdl érkez6 rovidhulldmu sugérzas a foldfelszinre érve nem
egyenletesen oszlik el, viszont egyensulyban van a Fold altal kibocsatott hosszahullamu
sugarzasi energiaval, ami pedig foldrajzilag egyenletesen oszlik el, igy a 1égkor hosszabb
idére vonatkoztatva energetikai szempontbdl dinamikus egyensulyban van, de a rendszer
entropidja nem maximalis.) Marquet mind a lokalis, mind a globélis energiavaltozasokat

targyalja.

NS4

--------

szamitasait megkiséreljiik reprodukalni, kiszamitjuk a légkor felhasznéalhato entalipdjat. Ezt
mas iddtartoméanyra tettlik meg, mint ahogy 6 tette, frissebb adatokbol dolgozunk és

vizsgaljuk, hogy a szdmitott mennyiségek milyen eloszlast, variabilitast mutatnak.

Irodalmi attekintés

1. Légkodri energiafajtak és atalakulasaik

Az energetika targyaldsat szaraz levegdre vonatkozoan végezzik el, elsd
kozelitésben feltessziik, hogy a levegd idealis gaz és kvazisztatikus termodinamikai
folyamatok jatszodnak le benne (a termodinamikai allapot lassan fejldédik). (Az
allapotegyenletben expliciten nem jelenik meg a nedvesség, habar a felvett hételjesitmény a
telitési folyamatokhoz is kapcsolddik és a fazisvéaltozas latens hdéje a meteorologiai
gyakorlatban diabatikus hoként szerepel.) A p nyomas, a T abszolut hdmérséklet és a p

stirliség az allapotegyenleten keresztiil kapcsolodik egymashoz: p = pRT.
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A légkort a gravitaciés vonzas akadalyozza meg, hogy elillanjon a vilaglrbe. A
légkor energidjanak nagy része a Nap elektromagneses sugarzasabol szarmazik. A 1égkor
rendelkezik bels6- (termikus-), gravitacios potencialis- (helyzeti-) és kinetikus- (mozgasi)
energiaval. (Gotz és Rékoczi, 1981)

A legaltalanosabb természeti torvények egyike, az energia-megmaradas térvénye, a
légkorre is érvényes, miszerint az energia semmilyen folyamat soran nem keletkezik vagy
semmisiil meg, hanem az egyik energiaformabdl a masikba alakul at. Nyitott rendszerre
vonatkozoan a teljes energiamegvaltozas (dE) egyenld a hofelvétel és a rendszeren végzett
munka eldjeles Osszegével. A rendszer, amit vizsgalunk a teljes 1égkor, amely E; belsd
energiaval, E}, potencialis energiaval €s Ej, kinetikus energiaval rendelkezik.

A Napbdl érkez6 sugarzasi energia vagy sugarzas, szinte egyediili energiaforrasa a
foldi légkornek. A 1égkor kiilsd hatardn adott pontba érkezd energiat alapvetden négy
tényez0 befolyasolja: a Napbol kibocsatott energia mennyisége, a Nap-Fold tavolsag, a Nap
iranyanak a horizont sikjaval bezart szoge és a nappalok hossza. A Napbol érkez6 sugarzas
jo kozelitéssel fekete test sugarzasnak tekinthetd, aminek egy részét a Fold elnyeli, masik
részét visszasugarozza. A besugéarzas rovidhulldmu, mig a f6ldi kisugarzas hossztthullamu,
¢s mivel a Fold hémérséklete kozel allando, a sugarzasi mérleg egyensulyban van, azaz az
atmoszféra felsd hatdrara érkez0 €s az onnan tdvozo sugarzo energia megegyezik. A
beérkez6 sugarzas azonban rendezettebb (kisebb entropiaji), mint a kisugarzas (nagy
entropia). Ez a 1égkorben rendezddési folyamatokat tesz lehetdvé.

A Napbol kibocsatott, a légkor felsé hataranak egységnyi feliiletére, a sugarzas

iranyabol merdlegesen érkezo sugarzasi energia a Foldig megtett 150 millidé km alatt 1367
Kz—re csokken a kezdeti 62 millio Kz—rc'il (ez a mennyiség a Napallandd). Ezt az energiat az
m m

elektromagneses sugarzas szallitja, amelynek leirasara tobbféle mennyiség hasznalatos.

A Nap horizont feletti szogmagassaga az év folyaman periodikusan valtozik, nyaron
a Nap magasabban delel, mint télen, ezaltal a napmagassag is hatassal van a besugarzasra.
Tovabba, a Nap aktivitas 11 éves ciklusa soran a magneses terével kapcsolatos napfoltokkal
valo boritottsag valtozik. A napfoltok a Nap fotoszférajanal kozelitdleg 1000 K-nel hidegebb
teriiletek. A napaktivitds maximumanak idején a Nap felszinén tobb napfolt van, a sugarzasi
torvények kovetkeztében pedig, az alacsonyabb homérsékletli test kevesebb energiat
sugaroz, igy a napkorong Foldrél mért atlaghémérséklete, azaz a teljes kisugarzésa is
alacsonyabb lesz.

A felszint elérd intenzitas fiigg a napsugarak beesési sz0gétdl, a kiillonbozo foldrajzi



sz€lességek kozott jelentds kiillonbségek vannak, az alacsonyabb szélességek felé nd a
besugarzas. A nappalok hossza valtozik az évszakokkal, ami a besugarzasban kiilonbségeket
eredményez.

Ahogyan azt mar fentebb taglaltuk, a Napbol érkez6 rovidhullamu sugarzas a
foldfelszinre érve nem egyenletesen oszlik el, viszont dsszenergidja egyensulyban van a
Fold altal kibocsatott hosszahullam sugarzasi energiaval, ami pedig foldrajzilag
egyenletesen oszlik el, igy a 1égkdr hosszabb idére vonatkoztatva energetikai szempontbol
dinamikus egyensulyban van, de a rendszer entropiaja nem maximalis. A besugarzasi
kiilonbségek miatt a 16gkdr mozgasba jon, ezaltal mozgasi energiaja lesz. igy az energia
megmaradasi torvényét alkalmazva egységnyi tomegl rendszerre a kdvetkezot irhatjuk fel:
(Gotz és Réakocezi, 1981)

dE = dE; + dE, + dEy (1.1)
A vizsgalt 1égrész energiajahoz az energia slirliség (egységnyi tomegre, illetve egységnyi
térfogatra jutd energia) megfeleld integralasaval jutunk. Az egységnyi tomegre vett fajlagos
(specifikus) bels6 energia:

e; = c,T (1.2)
ahol c, a levegd allando térfogaton vett fajhdje. A specifikus gravitacios potencialis

energia:

ep, = gz (1.3)
ahol g = 9,81 m/s? nehézségi gyorsulds, amelyet a teljes 1égkdrre allandonak vehetd, z pedig
a tengerszinttdl mért magassag. A specifikus kinetikus energia:

e, = v%/2 (1.4)
ahol v a haromdimenzios szélvektor.
A fajlagos energidk helyett az energiasiiriiséget kell hasznélni, ha a teljes 1€gkori energia
fajtakat a 1égkor térfogatara vett integraldssal hatarozhaté meg. Igy a belsé-, a potencialis-

¢s a kinetikus energiat, rendre a kovetkezo 0sszefiiggésekbdl kapjuk:
1
E; = [, c,pTdV, E, = [, pgzdV, Ex = [, Spv?dV (1.5)

ahol V a légkor térfogata, a tobbi jeldlést a korabbiakban definialtuk.



A szamitasok szerint a 1égkor energiai:

Energiafajta [J/m?]
potencidlis (E,) 567,5 * 10°
belsé (E,) 1674,8 * 10°
teljes potencidlis (TPE = E; + E}) 2242,3 * 10°
Kinetikus (E}) 1153,4 * 103

1.1. tablazat: 5 év megfigyelési adataibol 1000-75 hPa-ig terjedo légoszlopban az
energiakomponensek. Evi atlagok, az északi féltekére vonatkoztatva.
(Gotz és Rakoczi, 1981) 228. oldal

Ki kell emelniink, hogy a kinetikus energia harom nagysagrenddel kisebb az dsszes
tobbi energiafajtanal.

Erdekes kérdés, hogy az energidk milyen modon alakulnak egyik energiafajtabol a
masikba. Ezeknek a folyamatoknak a leirdsa segit az iddjarasi valtozasok és a légkori
cirkulacios folyamatok megértésében.

A 1égkdri energiaciklus Gotz és Réakdczi nyomén (Gotz és Rakoczi, 1981) az alabbi
modon irhato fel. Alapja a kiilsé forrasbol (Nap) szarmazo hé generalodasa (G (E;)), amely
belsé energidva alakul. A potencidlis- és a belsé energia adiabatikus folyamatok soran
(konverzios faktorok: C (Ej, Ex), C (Ej, Ex)) mozgasi energidva tud alakulni. A kinetikus

energia pedig disszipacio soran bels6 energiava alakul (D (Ey)).
dE;

— = G(E) — C(Ey Ey) (1.6)
dE,
G C(E;, Ep)
dE,
pra C(E;, Ex) — C(E;, E,) — D(Ey)

2. Atermodinamikai egyensuly

A termodinamikai egyensulyt az energia minimum- vagy az entropia maximum
elvbdl hatdrozhatdé meg. Az energetikailag zart rendszerekben a II. fotétel szerint az
egyensulyi allapothoz maximalis entropia tartozik. Amennyiben entropia szempontjabol zart
rendszert vizsgalunk, akkor egyensulyi allapotban a rendszer energiaja minimalis. A kétféle
elv alapjan meghatarozott egyensulyi allapot adott rendszer esetén és megfeleld kezdeti
feltételek mellett ugyanarra az allapotra kell, hogy vezessen. (Callen, 1960)

s

hatarozta meg, emiatt a kiinduld allapotbdl a 1égkort ugy rendezte at, hogy entropidja



valtozatlan maradjon. Ennek soran az izentrdp feliiletek nyomasat atlagolta, igy a kiinduld
allapotbol a 1€gkor barotrdp allapotahoz jutott el.
Dutton a légkor energiajat tekintette allandonak és kereste az allando energia és

cre

alapozott szamitas izoterm hidrosztatikus 1égkdrre vezetett. (Dutton, 1973)

3. A Lorenz-féle szemlélet

A 1égkori energetikaban a felhasznalhatd kinetikus energia koncepcidjat elsoként
Margules vezette be, aki a viharos szelek 1étrejottét magyardzta vele. Az izolalt légrész
maximalisan lehetséges kinetikus energiajat azzal az energiaval azonositotta, amit a 1égrész
nyugalmi allapotbol indulva, adiabatikus véltozasokon keresztiil elérhet. (Margules, 1901)

Lorenz tovabbfejlesztette ezt az Gtletet. A globalis cirkulaciot vizsgalva az volt a
célja, hogy megkeresse a 1égkori mozgasok energia forrasait és nyel6it, valamint az energia-
transzforméacio formait, amelyek a surlodasi disszipacio ellenére is lehetové teszik a 1égkori
mozgasok fennmaradasat. Definialta a felhasznalhato energia fogalmat (APE = Available
Potentional Energy), ami a teljes 1égkor belsé és a potencialis energidjanak az a maximalis
része, amely idedlis koriilmények kozott izentrop folyamatok soran atalakithatd kinetikus
energiavd. Ebbdl értelemszertien kovetkezik, hogy a 1égkdr teljes potencidlis és belsd
energidjanak mindig van kinetikus energidva nem alakithat6 része. Ez az energia egyben a

Idedlis gaz esetén hidrosztatikus allapotban a gravitacids potencidlis- €s a bels6
energia aranyos egymassal, ezért dsszevonhato a két energia 0sszegének energiasiiriisége
cpTp., A tovabbiakban Lorenz szohasznalata szerint ezt az 6sszeget nevezziik potencialis
energianak (TPE).

A légkor pillanatnyi Osszenergiaja és a minimalis potencialis energiaja (TPE ;)
kozotti kiilonbség az APE . Emiatt vezette be Lorenz a felhaszndlhato potencialis energiat.

APE = TPE — TPE,,;, (3.1)

A minimdlis potencidlis energidju allapot olyan referencia allapot, amelynek
eléréséhez, mint mar emlitettiik, a valos allapotbol a 1égkort izentrop mddon uigy rendezziik
at, hogy az izobar feliiletek megegyezzenek az izentrop feliiletekkel.

Az 1.1. tablazatbol latszik, hogy a teljes potencialis energia 2000-szerese a kinetikus

energianak.



A 3.1. abra a légkor sematikus elrendezésén keresztiil szemlélteti a felhasznalhato
potencidlis energia fogalmat. A baloldali abra esetén a 1égkdrnek van felhasznalhat6d

potencialis energidja, a jobboldalin a potencialis energia minimalis, igy az aktualis TPE=0

a  Aktualis allapot b Referencia-allapot
6, > 0,
6
e
90°D 0° 90°E  90° D 0° 90°E
Foldrajzi szélesség Foldrajzi szélesség

3.1. abra: két tartaly, siirtiség szerint rendezddik, 6 a potencialis homérséklet: (a) az aktualis
allapot (b) a referencia dllapot. Az x-tengelyen a szélességi kérok vannak, baloldalon van dél,
jobboldalon észak. Izentrop esetben az energiaminimum az egyensulyi allapot. (Tailleux, 2013)

Lorenz az APE gyakorlati kiszamitasahoz kozelitd formulat hatarozott meg.
A 1égkor teljes potencialis energidja:

P=[, c,pTdV = [, dA fooo cp,pTdz (3.2)
Ahhoz, hogy atalakithassuk nyomasi koordinata rendszerbe (p-rendszer), alkalmazzuk a

hidrosztatikus kozelitést:

op
g = —pg
—pgdz = dp
dz = —pig dp (3.3)

(3.2) -as egyenletbe beirva (3.3)-at kapjuk a kovetkezot:

1 e} %)
P=pc,,(—5)fA dA |, po=—%”fA dA [ Tdp (3.4)

A szamitasokhoz érdemes a potencialis hdmérsékletet vertikalis koordinataként hasznalni (6

rendszer). Ekkor

_ ‘p ®© _ k+1
= SoEkeD) fA dA fo p*+1de (3.5

Ebbdl kell kivonni az izentrop feliiletekre atlagolt nyomasu barotrop 1égkor P potencialis

energidjat, igy az APE:

_ D _ ‘p @ k+1 _ =k+1
APE—P—P—gpg(kH)fA dAf0 (p+ —p+)d9 (3.6)




Erre Lorenz a T  hémérsékleti perturbacioban masodrendii tagokat figyelembe véve a

kovetkezd kozelitést adta (Lorenz, 1955):

APE =1 aa[*TL 1 g 3.7)
2YA 0 T2 I'-y p )

ahol y a 1égkor vertikalis hémérsékleti gradiense, I' pedig az adiabatikus hmérsékleti
gradiens.

4. A Dutton-féle szemlélet

A Dutton-féle nézépont szerint a 1égkori mozgasokat termalis kényszer hozza Iétre,
ezért adott pillanatban energetikailag lezarja a légkort és keresi, hogy a belso
inhomogenitasok kiegyenlitddése milyen végallapotra vezet.

A zart légkorben a homérséklet és a nyomas kiilonbségek miatt kiilonb6zo
folyamatok zajlanak, amelyek novelik az entropidt. Amikor a folyamatok ledllnak, az
entropia maximalis lesz (S;,q,). Ez lenne az az allapot, amelyhez a magara hagyott 1égkor
tartana, ha a kiils§ energiaforrdsoktdl elzarnank. Lorenz elméletével szemben, ahol az
entropia allandosdga mellett a 1égkorben mar nem zajlananak le folyamatok, ehhez a
végallapothoz (megfeleld feltételek mellett) a 1égkor valoban eljuthatna.

crer

jelolve), a belsd energiabdl kiindulva:

de; = Tds — pda (4.2)
Beirva ide az (1.2) -es egyenletet és felhasznalva a RT = % = pa gaztorvényt:
ds =% 4 2gg =, L4 R (4.2)
T T T a
S=cy lnT1+ Rlnai (4.3)

ahol r index jel6li a referencia értékeket.

crer

M = [, pdV = konstans (4.4)
Adott tomeg mellett a teljes energia is allando:
Eo = [, pedV = [, p(c,T + gz +v?/2) dV = konstans (4.5)
ahol e a teljes energiastiriséget jeloli. Ezekkel a mellékfeltételekkel kell megkeresni az
T
S=/[, psdV= [, p(cy In;-+ Rin aio)dv (4.6)

entropia maximumat, amelyhez a rendszer entropidja alland6 energia mellett az id6ben

tartana. Ezt az 4llapotot a tovabbiakban hatarallapotnak nevezziik.



crey

allapotban a 1égkorben nincsenek makroszkopikus mozgasok (nem fiij sz¢€l), a homérséklet
allando (izoterm 1égkor) és a rétegzddés hidrosztatikus. Ebbdl a hatarallapotbeli hdmérséklet
konnyen meghatarozhat6, hiszen mig a kezdeti allapotban a légkornek a belsé- és a
potencialisenergidja mellett kinetikus energiaja is van, a hatarallapotban a kinetikus energia
z€rus, azaz az energia allanddsaga és a hidrosztatikussag miatt

E=E +E,+E,=Ej+Ey)=c,ToM 4.7)
(4.7) -es egyenletbdl pedig kifejezhetd T, szoval megkapjuk azt a hdmérsékletet, amihez a
1égkor tartana (Dutton, 1973):

Ty = (4.8)

£
cpM
5. A Marquet-féle szemlélet

Lorenz és Dutton a teljes légkorre vett energidkkal és a kozottik végbemend
konverziokkal foglalkozott, elméletiikben az APE lokalis valtozasaira nem tértek ki.
Marquet célja az volt, hogy ujra vizsgalja az APE koncepcidjat és definidlni tudja lokalisan
1s. A lokalis APE algebrai kifejezése lehetdveé tenné az energia konverzidk vizsgalatat nyilt
térrészen is (pl. ciklonok, baroklin hullamok), ahol a hatarfluxusok is figyelembe vannak
véve. Tovabba, az egyes szintek energidit vizsgalni lehetne, példaul a troposzféra-
sztratoszféra energia cserélddési folyamatainak szempontjabol.

Az exergia a (termodinamikai) energidnak azon része, amely akdrmilyen masfajta
energiava alakulhat. A modern exergia fogalom egyik korai formaja a felhasznalhato
entalpia, amely altalanositja a felhasznalhato munka fogalméat, amikor valamilyen anyag
egyensulyi allapotba keriil reverzibilis folyamatok révén. A Marquet-féle szemlélet
megmutatja, hogy a felhasznalhaté entalpia hidrodinamikai alkalmazasa lehetdvé teszi a
kordbban Lorenz ¢és Dutton 4ltal a globalis meteorologiai folyamatokra bevezetett

hasznosithato energia fogalmak altalanositasat.

5.1 A felhasznalhatd fajlagos entalpia

Feltesszlik, hogy a levegd idedlis gaz ¢és kvazistacionarius termodinamikai
folyamatok jatszodnak le benne (azaz lasst fejlédése a termodinamikai allapotnak). Az
allapotegyenletben expliciten nem jelenik meg a nedvesség, bar a fazisatalakulasi

folyamatok soran felszabadul6 latens hé diabatikus héként vehet6 figyelembe.
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Bevezetve a T egyelore definidlatlan konstans hémérsékletet, a fajlagos bels6
energia ¢és az entalpia a kovetkez6 format olti:
e;=(e)r+ (T —Tp) (5.1.1)
és
h=h,+c,(T—T,) (5.1.2)
ahol (e;), és h, areferencia hdmérséklethez kapcsolodo specifikus értékek. Idealis gazra a

fajlagos entropia a kovetkezéképpen van értelmezve:
S(8) = s, + ¢,In(3) (5.1.3)

ahol 6 a potencialis hémérséklet, és 6, = T,.(Poo/Pr)*, S, @ p, nyomashoz és a T,
hémérséklethez tartozd univerzalis specifikus referencia entropia, ami az elmélet ezen

pontjan még két meghatarozatlan konstanstol fiigg. Az s(0) teljes derivaltja:

ds _cpdo _ 0

dt edt T (5.14)

. cp db
amiben 22 - ¢
0dt T

az entropia definicidja szerint, ahol Q a napsugarzasbol, a hdvezetésbdl és
a latens holeadasbodl szarmazo specifikus hoteljesitmény. (Itt elhanyagoltuk a molekularis
kinetikus energia disszipaciot).
Marquet a specifikus felhasznalhato entalpiat az
an = (h—hy) = To(s —5.) = (h—Tys) = (hy — Tys) (5.1.5)
Osszefliggéssel definialja.

Behelyettesitve s — s, -t (5.1.3) -bol (5.1.5) -be, és 6 és 6, — t T és p-vel kifejezve
an(T,p) = c,(T=T,) — c,T, (Tl) + RT,In(%) (5.1.6)

A felhasznélhato entalpia érdekes tulajdonsaga idedlis gazban, hogy természetes mddon csak
hémeérséklettdl, illetve csak nyomastdl fiiggd tagokra bonthato:
ap(T,p) = ar(T) + a,(p) (5.1.7)

ahol ar és a, rendre a fajlagos entalpia hémérséklet, illetve nyomas fiiggd tagja.

T-T, T

ar = ¢, T,.F(X), ahol X = = 1 (5.1.8)

¢sX> —1:FX)=X—-In(1+X) = foxﬁdx =>F(X) > 0, (5.1.9)
anyomasfiiggd a, komponens pedig

a, = RTrln(i) (5.1.10)

Mivel X > —1 igy T > 0, F(X) mindig definialva van. Az F(X) pozitiv mennyiség, ami
csak akkor zérus,ha X = 0¢ésigy T = T,.
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5.2 A fajlagos energia 6sszetevdire vonatkozd egyenletek

Kezdjiik aj,-val, ahol az (5.1.4) termodinamikai egyenlet a kovetkezd formaba irhato:

&, L =EuT+ 0 (5.2.1)

a Par T
ahol w = dp/dt. A (5.2.1) egyenlet az entalpia egyenlet. Mivel pr és Ty allando, a (5.1.4),

(5.1.5) és (5.2.1) egyenletet alkalmazva a;, derivaltja kifejezhet6 a kovetkezOképpen:

dap _

R Ty
= 20T+ (1-%)e. (5.2.2)
Ez a felhasznalhato energia egyenlete (5.2.2), amely a két energiakomponens (ar és a, )

totalis derivaltjara valaszthato szét

o for 4 f0r+ (1-F) 0= (1-2)% 23
da R
T2 = 42T, (5.2.4)

A kinetikus energia (e, = v?/2) derivaltjat megkapjuk, ha a mozgasegyenletet skalarisan

szorozzuk a haromdimenzios szélvektorral

%: —i-vV(p)—gw+v-f. (5.2.5)
Es végiil a negyedik és egyben utolsé energia komponens a fajlagos gravitacios potencialis

energia e; = ® = gz. Tehat a gravitacios potencialis energia egyenlet:

deg

¢ = +gw. (5.2.6)

5.3 Lokalis energiaciklus

A kovetkezOkben a Marquet dltal bevezetett ar (5.7.3) és a,, (5.1.7) komponenseket
Osszehasonlitjuk Lorenz (1955, 1967) eredményeivel, hogy meghatarozhatok legyenek az
ismeretlen konstans p,- (5.5.5) és T, (5.3.5) értékek.

Marquet tanulményaban az energiaciklus olyan rendszerre utal, amely tartalmazza az
energiakomponensek idd szerinti teljes derivaltjait és teljesiilnek ra a szokéasos konverzios
feltételek: egy-egy ellenkezd eldjellel rendelkezd egyenlettel Kifejezve, amelyek magukba
foglaljak az in situ folyamatokat, amennyire lehetséges fizikai alapon (Johnson & Downey
1982). A fennmarad6 kifejezések forrasként vagy nyeléként vannak értelmezve. A lokalis
energiaciklus az energiakomponensekkel egyiitt (es, ex; ar, a,) konnyen meghatarozhatd
az (5.2.3 és 5.2.6) energiaegyenletekbdl. A Lorenz-féle sémat alkalmazva:

deg

o - len
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deg
- - +C(G,K) + C(h,K) - DK

dt
dar
ar = Tlon = Cax = Gn
da
d_tp =—Copn (5.3.1)
ahol
R 1 =
Comn =— ;Tr(‘)  Conry = ey vV(p), Cex) = —gw (5.3.2)
és
- = 10 Ty
DszJﬁGh=E£4{1—?M2 (5.3.3)

A C(ao,pB) transzformacios faktor a a-energidbol B-energidba torténd konverziot jeldli.
Ce.k), Chk). Az Gntagot és a Dk disszipaciot mar korabban definidltuk az altaldnosabb
entalpia ciklusban (eg, ex; h). A Cp,m konverzids tényezo (az a;, ciklusbol adodik), az ap és
ar kozotti atmenetet jelent.

A teljes derivaltak hasznalata biztositja a lokalis tagok fizikai jelentést, nemcsak a
konverzios feltételeknek (5.3.2), a forrasoknak és nyel6knek (5.3.3), hanem a hémérsékleti-
(ar) és anyomasi (a,) tagoknak is. A helyi energiaciklus (5.3.1) mozg6 légrészre vonatkozo6
energiamérleg.

Az entalpiaciklus pedig a kovetkezo:

deg c
de ~ @0
deg
W = +C(G,K) + C(h,K) — DK
dh 10
= CootC3%+Q (5.3.4)

o a . L T
Gn els6 tagja (5.3.3)-ban, nevezetesen %a_l:’ a légrész adiabatikus kiterjedésének a

jarulékaként értelmezhetd. Gn masodik tagja (5.3.3)-ban, [(1 — %) Q], Q-ra redukalodik az

entalpia ciklusban (5.3.4)-ben. Az (5.3.3)-ban Q-t szorzo N, = (1 —%) hatékonysagi

faktort gyakran, a Tr hdmérséklethez kapcsolodo ,,Carnot faktornak™ nevezik.

Lorenz (1967) Tm(r)-t tetszéleges t id6pillanatban 1/T-nek a 1égkor teljes tomegére -
vett atlaganak reciprokaval definialta. Emiatt homogén eloszlasu Q esetén a Lorenz-féle
lokalis hatékonysagi faktor integralja (globalis hatékonysagi faktor) eltlinik.

Marquet T,.-t nem a teljes 1égkorre vett tératlaggal definialta, hanem az atlagolast

Kiterjesztette adott At = t, — t; id6intervallunra is:
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t 1dm
TT [ e ]d - t1 Tm@ dt (5.3.5)

Az (5.3.5)-bdl adodo, Tl —ben a T, hémérséklet a foldi 1égkorre jellemzo karakterisztikus

érték, ami a jelenlegi klimatikus viszonyok ko6zott 250 K kdzelében marad.
A T, megvalasztasbol adodik, hogy a hosszi tavon atlagosan felhasznalhato teljes
entalpia keletkezése megsziinik a Q hételjesitmény térbeli és idobeli eloszlasa miatt, tovabba

a teljes entropia hosszl tdvon valtozatlan marad.

0 . 2 | o | y | 104
1 —"4: 1\_/
_-\—\\~2 L.
-\\3 B
- o 4@
g s’ s04 &
£ [~ -~
> 7 ap 2
; w0 D 100 4 E
= &
& 200= 200
300~ e P 300
s5004—0.5 : -1
ood—1 -1, 2001
a %—Q‘:\__ﬂ_\‘ -
1M°-a§'—' ! = T - T = ( kJ Kg ) 850
Eq. 10° 20° 30° T T 1000 |
Latitude (sin(p)) -200 -100 0 100
(a) (b)

5.3.1. dabra: (a) ar zondlis atlag spektralis eloszlasanak keresztmetszete (b) a,, vertikalis profilja.
Mindkét abran [kJ/kg] mértékegységben vannak abrdzolva az értékek. (Marquet, 1991)

5.4 Alokalis energia torvény

Az e, + ey + ay, kifejezés teljes derivaltjat megkaphatjuk, ha 6sszegezziik a (5.3.1)
-es egyenleteket:
%(eg+ek+ah)=6h+Dk=la—p+(1 D) TS+ F (5.4.1)
(5.4.1) teljes derivaltja eltiinik surlodasmentes és izentrop egyenletes aramlas soran, ahol
F=0, L= 0¢s ‘;—f = 0. Emiatt az ilyen aramlésokra:
eqg + ey + ap = K = konstans (5.4.2)
A Bernoulli elv szerint a K konstans valtozhat aramvonalanként.
Bernoulli elvét (5.4.1) megkaphatjuk, ha a Bernoulli térvényt az entalpia ciklusbol
(5.3.4) szarmaztatjuk, kivonva T, ds/dt -t. Es igy az altalanos Bernoulli torvény azt az

alakot olti, hogy e, + ey + (h — T,.s) = konstanssa valik, ha T, konstans. Ez a mddszer

ugy is értelmezhetd, mint egy alternativ kiinduld pontja a;, értelmezésének (5.1.5)-ben.
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5.5 A globdlis megmaradas torvénye

A kiilonb6zd energidk teljes légkdrre vett integraljat, mint mar korabban is,
nagybetiikkel jel6ljiik. Lorenz (1955) megmutatta, hogy a teljes felhasznalhato potencialis
energianak ¢és a horizontalis szélkomponens kinetikus energiajanak (Ej) Osszegére
hidrosztatikus 1égkor izentrop mozgésa esetén megmaradasi torvény all fenn:

%(E;; +APE) =0 (5.5.1)

Azért, hogy An-bol szarmaztassuk a globalis megmaradési torvényt, a lokalis

egyenletet (5.4.1) kell integralnunk a légkor teljes tomegére. Az allapotegyenletet és a

kontinuitasi egyenletet hasznalva kapjuk, hogy:

10p | S - _
;§+V v=0. (552)

ami a kovetkezo kifejezéshez vezet:
19p _
p ot -

= (RT) - %6 - (pD). (5.5.3)
Mivel a légkor térfogati integraljabol a divergencia kiesik (5.5.3) integralja a légkor
tomegére (dm = pdt) egyszerien RT tomegre vett integraljanak iddderivaltjara
egyszeriisodik, ami megegyezik H — E; derivaltjaval (mert R = ¢, — ¢, > RT = H — E).
Emiatt a surléddsmentes izentrop aramlésra a stacionaritas feltételezése nélkiil adodik, hogy:

= (Ex + An) + - [Eg — (H — ED] = 0. (5.5.4)

Ismeretes, hogy hidrosztatikus 1égkdrre a topografiatdl eltekintve (z = 0 a felszinen)
H — E; egyenld Eg-vel (Lorenz 1967). Annak ellenére, hogy a 1égkor kozel hidrosztatikus
egyensulyban van, ha az orografikus hatasokat is figyelembe vessziik, akkor a masodik
iddderivalt (5.5.4) -ben nem tiinik el, bar nagyon kicsi lesz.

A pontos globalis megmaradasi torvény (5.5.4) megmagyarazza az ,,felhasznalhato”
jelz6t, amelyet An kapott: a korabbi feltételezés szerint Anndvekedése (csokkenése) megfelel
E, + (Eg +E, —H ) = E}, csokkenésének (novekedésének). Csaktigy, mint az APE, a
globalisan felhasznalhat6 entalpia megérthet6 a (5.5.4) -es egyenletbdl, ahol az atalakitashoz
rendelkezésre allo energia mennyiségének mértéke izentrop aramlas esetén Ej +
(Eg +E,—H ) (az utols6 mennyiség a zarojelben hidrosztatikai egyensuly esetén eltlinik).

Ez a globalis megmaradasi torvény (5.5.4) analog a Lorenz altal az APE
bevezethetdségére meghatarozott négy sziikséges feltétel koziil az elsdvel. Ezek a feltételek

(Lorenz 1955):
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1. APE + Ej = konstans adiabatikus aramlas esetén.

2. Az APE -t teljesen meghatarozza a tomegeloszlas.

3. APE = 0 ha a rétegzettség horizontalisan és statikusan stabilis.

4. APE > 0 ha a harmadik feltétel két allitasabol csak az egyik teljesiil.

Hasonloan, Lorenz masodik feltételébdl, An-t teljesen meghatarozza a tomeg eloszlasa ¢€s
nem fiigg a momentum-eloszlas feltételét6l. A harmadik feltétel a ,referencia allapot”
megvalasztdsa, amire An eltlinik. Ha a,,-globalis integralja zérus, akkor a referenciaallapot
az lesz, ahol Ar = 0. (5.1.7) felhasznalasaval, mivel: F(X) = 0,decsak X =0 (=T =T,),
Ar csak a T, hdmérsékletli izoterm 1égkor esetén tlinik el. Ez azonos a Dutton altal bevezetett

referencia allapottal. Ezt az allapotot feltételezve, A, = 0 hosszitavu atlag esetén, Lorenz
negyedik feltétele csak hosszitavi atlag esetén lesz érvényes: A, ~ 0 = A, = Ar > 0 ha
mindenhol igaz, hogy T # T,..

A p,. konstanst Marquet T,.-hez hasonldan tér- és id6beli atlagként definialja:

() = 3 [ [lf, () 5] at. (55.5)

Erdemes megjegyezni, hogy a Fold 1égkorére gyakorlati célokra p, ~ konstans, mig (a

napi ciklus miatt) nem lehet T, korlatozott idétartam. Jellemzden p, ~ 22 = 367,88 hPa,

e

ahol pyp/e a nyomas a skala magassagahoz izotermalis és hidrosztatikus 1égkorben, pgq
pedig a felszini légnyomas.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a felhasznalhato entalpia olyan allapotfiiggvény,
amely nemcsak Lorenz négy feltételét elégiti ki, de a fajlagos energia (e; + eg) és a
felhasznalhat6 entalpia 6sszege (ap) kielégiti az (5.4.2) Bernoulli torvényt. A ,,specifikus
felhasznalhato™ energidk, amelyek megfeleltethetok a Lorenz féle energidknak nem teljesitik

ez utdbbi feltételt.

5.6 Potencialis valtozas a teljes entropidban

Elfogadott, hogy amikor az exergia fogalmat hasznaljuk, akkor a vizsgalt rendszert
hétartaly és nyomastartaly veszi koriil. Ilyen koriilmények a 1égkdr esetén nem hozhatok
létre. Ennek ellenére az a, (5.1.5) légkorfizikai gondolatmenettel is értelmezhetd.
Megmutathato, hogy a;, az ugynevezett teljes entropia potencialis valtozassaval hozhato
kapcsolatba. Ez az 0j megkdzelités hasonlé az entropia és a potencialis hémérséklet

kapcsolatahoz.
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Altalanos termodinamikai elvekb8l levezetheté, hogy ar nem lehet
negativ.Tekintslik azt a termodinamikai rendszert, amely egységnyi tomegtli idealis idealis
gazbdl és T, hdmérsékletli hdtartalybol all . Ez a rendszer a kovetkezd folyamaton kell, hogy
keresztiil menjen. Az egységnyi tomegl idedlis gaz hdmérséklete legyen T ¢€s keriiljon
termikus egyensulyba izobarikusan a termosztattal. Egyszerien megmutathato, hogy ekkor
a rendszer entropiaja pontosan ay /T,-rel valtozik.

Mint altalaban az ilyen termodinamikai szamitasoknal az entropia megvaltozasanak
kiszamitasdhoz a homérséklet kiegyenlitddéséhez reverzibilis utat kell konstrualnunk. Az
egységnyi tomegli idedlis gaz allapota valtozzék a (T, p) és (T, p) allapotok kozott
izobarikusan, és tegyiik fel, hogy T < T;..

crer

ASy = [ e = —cpIn() (5.6.1)
Egyidejliteg a konstans hdmérsékletli hétartaly entropiaja csokken:
AS; = ¢, (T —T,)/T, (5.6.2)
fgy:
I = ¢, F(T(T, — 1)) (5.6.3)

T

Mivel % a teljes entropiavaltozéas, a masodik fotételbol azonnal addodik, hogy spontan

r

folyamatokban nem lehet negativ. (Ez tisztan matematikai alapon is bebizonyithato (5.1.9)-

bol F(X) = 0 felhasznalasaval.)
Hasonloképpen, (5.1.7)-bdl és (5.1.10)-bdl % a kovetkezd képpen irhato:

Zh- 2Ty Rzn(pﬁ) (5.6.4)

T, Ty
¢és ha az egységnyi tomegl idealis gaz termodinamikai allapotat a hOmeérseklet és a nyomas
hatarozza meg, akkor az % mennyiség nemcsak a fenti reverzibilis folyamatban adja meg a
T

g4z termosztat rendszer teljes entropia valtozasat, hanem akkor is, ha ez az allapotvaltozas a
kovetkezd két folyamattal valosul meg:

i) valtozas (T, p) allapotrdl (T,., p)-re a termosztat és a gaz kozotti irreverzibilis és

izobarikus hétranszfer adja az ?-t.
T
i) valtozas (T, p) allapotrol (T, p,)-re egy hirtelen és irreverzibilis adiabatikus és

izoterm folyamat soran, ami pedig % =R ln(pﬂ)-t adja.
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fgy lathato, hogy az irreverzibilis folyamatban az egységnyi tomegre vett entropiavaltozas

+Rin (p%) =22 Mivel a termosztat nem cserél hét az egységnyi tOmegli gazzal, az

T

entropiavaltozasa zérus az irreverzibilis folyamat soran (ii).

Definialjuk

AS°(T,p) = 22 (5.6.5)

Ty
mivel a potencidlis valtozas a teljes entropiaban, ami csak T és p allapothatarozotol fiigg.
AS® ilyenfajta bevezetése hasonlatos a potencialis hémérséklet definici6jahoz. AS°
definicioja sziikségessé teszi (i) €s (ii) folyamatokat, amihez kapcsolodik Tr és pr konstans.
0 definidlasdhoz egy folyamatra €s egy poo konstansra van sziikség. A felhasznalhat6 fajlagos
entalpia igy kifejezhetd AS°-bol tigy, mint:

a,(T,p) = T,AS°. (5.6.6)

Amikor ay, (5.5.7) szerint van definialva, nincs értelme valos kiils6 kdzeg

hémérsékleti konstansat keresni, mint ahogy az exergia elméletében. A termosztat
érintettsége (i) folyamatban csupan elméleti. Az (5.5.7)-as egyenletbeli T,-t ugy definialja,
mint, a folyadék hémérsékletének a téridd atlaga (5.3.5). Es igy (5.3.5) és (5.5.7) ap,-t belsd
allapothatarozoként definidlja és indokolja a lokalis fizikai bevezetését és interpretalasat a

légkori energetikaban.

5.7 Energiakomponensek

Foglalkozzunk most egy légrész tulajdonsagaival! Tetsz6leges 1 skalar mennyiség

izobarikus atlaga definicio szerint:

i) = ff; 1 ¢,p) 2 (57.1)
ahol dX = r? cos(p) dAd e a horizontalis feliiletelem. Az integrél terjedjen ki az S feliiletli
horizontalis tartomanyra, ami jO kozelitéssel megegyezik a tartomany feletti izobar
feliiletéével. (Valojaban, dX az izobar feliilet infinitezimalis elemének horizontalis
vetiilete.)

Bevezetve az izobar hémérsékleti atlagot, T-t, az energiakomponens hémérsékleti
tagja ar felbonthaté harom energiakomponens dsszegére: ag, as €s a..

aT:aB+as+aC

T-T
ag = CpTr:F'(XB), XB = T,
T-Ty
as = ¢, T, F (Xs), Xs = P
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ac = ¢, T XsXp (5.7.2)
Az ap komponens az a; baroklinitasi része, amely az izobar feliiletek hémérséklet-
ingadozasatol fiigg. ag pedig a T vertikalis profil valtozasatol fiigg. Az a, — t statikus
stabilitasi paraméternek tekinthetd (T, homérsékletli izoterm 1égkorre ag eltlinik). Fontos
megjegyezni hogy, bar a. kiegészitd komponens izobarikus atlaga 0 (Xz = 0 és Xg =
konstans), lokalisan nem tlnik el.

Szem el6tt tartando, hogy a harom specifikus energia komponens: ag, ag és a.
eredendden nem meghatrozott, ugyanis T létezése vonja maga utan létezésiiket, mert
fliggenek a helytdl és a korlatos térség 1égkori tartomanyanak térbeli kiterjedésétdl. Csak ar
és a, rendelkezik helytél fiiggetlen, mégis lokalis definiciéval. Mindazonéltal, az izobar
atlagok ag és ag = ag valdban kapcsolddnak az adott (korlatozott teriiletii) izobar réteghez.

A tagokat Taylor sorba fejtve és a sornak csak az elsé nem zérus tagjaig menve azt
kapjuk, hogy (F(X) X =0 esetén, a sor elsé tagja négyzetes és a tovabbiak
elhanyagolhatoak, mert |X|, |Xp| és |Xs| tipikus értéke a 1égkorben, nem nagyobb, mint
0.25.

(T_Tr)z
ar = CPT (573)
= (T-Ty)?
ag ~ (T,/T) ¢, - ] (5.7.4)
(T_Tr)z
as ¥ Cp~—r — (5.7.5)

5.8 Gross static stability

A Gross static stability partamétert (tovabbiakban GSSP) az APE-vel egyiitt Lorenz
definialta szaraz levegdre a 20. szazad kdzepén (Lorenz, 1957). A fogalom azonban nem
kertilt bele a sztenderd tankonyvekbe (egyediil Randall (2005) targyalja), és tudomanyos
barotrop allapotot hasznalt referencia allapotként, amelyben az izentropok és izobarok
egybeesnek, azaz tokéletes korrelacioba keriilnek. A GSSP definialasakor a
referenciaallapot ennek ellentéteként az, amikor az izobarok és izenrtropok kozott
semmilyen korrelacio sincsen (tetszéleges entropia esetén tetszéleges nyomas eléfordul az
izentrop feliillet mentén). Ekkor tokéletesen gdmb alakt (orografia mentes) Fold esetén a

felszini nyomasnak allandonak kell lennie €s az izetropok merdlegesek a felszinre.
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5.8.1. abra: A légkor pillanatnyi dllapota (GS)

H

as

= fV pcpTdV — Hpin

01

62

0

5.8.2. dbra: Izobdrok merdlegesek az izentropokra

(5.8.1)

5.8.2. abran mutatott referencia allapot entalpija legyen Hg, mig a pillanatnyi allapoté

Hgs. A GSSP definicié szerint (S):

Ss = Hg _Hgs

k+1
Ss = e Ju Jo (B p =P (=

(5.8.2)

(5.8.3)

ahol p; = % ) , PdA, mivel 5.8.2. abra referencia allapotaban a felszinen azonos nyomésnak

kell lennie, a tobbi jelolés pedig korabban mar alkalmazasra keriilt. Ismeretes, hogy a lokalis

stabilitas hidrosztatikus esetben — z—g-vel adhat6 meg (Go6tz és Rakoczi, 1981), igy GSSP a

lokalis paraméter sulyozasaval ad6do globalis paraméter adja a lokalis stabilitas kritériumat.

(5.8.2.) -bél irhato:

Nagy idotartamra a Hys + K = const, tehat

és

dSs _ Hgs
dat  dt
dK _ Hgs
dt ~ dt
dss _ dK
dt  dt
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ami azt jelenti, hogy a kinetikus energia névekmény noveli a globalis stabilitast. (Randall,

2005)

6. A légkori entalpiara és az APE -re vonatkozdé Ujabb kutatasok

Ebben a fejezetben néhany uwjabban megjelent cikket ismertetiink, amely a
felhasznalhat6 energia €s entalpia kérdéskorének ma is kutatott aspektusaival foglalkozik €s
a jelen munka tovabbfejlesztési lehet6ségének iranyat is mutatja. Jol érzékelhetd, hogy a
kutatds irdnya dontéen a nedves levegd leirdsa ¢és 1égkor ocedn kolcsonhatés
figyelembevétele felé mutat.

Novak és Tailleux (2018) széraz levegdre, hidrosztatikus légkorre vizsgalta az
elérhetd energiastiriiséget, mig Tailleux (2018) a lokalis elérhet6 energiat 6sszenyomhatd
rétegzett tobbkomponensii folyadékokban vizsgalta. A cikk a lokalis APE-t terjeszti ki ugy,
hogy a diabatikus nyeloket és forrasokat is szamba lehessen venni. Az egyszeri
Osszenyombhat6 folyadékok esetén a 1égrész 6sszes potencialis energidja a rendelkezésre allo
rugalmas energia (AEE) és az APE 6sszege. Ezek reprezentaljak az adiabatikus zsugorodasi
vagy tagulasi munkat, ami ahhoz sziikséges, hogy a referencianyomastol az aktualis
nyomashoz eljussunk. Tailleux a primitiv mozgasegyenletek felhasznalasaval irja fel azAPE
formulat, amely a kordbban publikalt formulaknal egyszeriibb és jol lathaté a kapcsolat
Boussinesq-féle kozelitéssel megadott APE stirtiséggel és a hidrosztatika alapegyenletével.
A kulcs Iépés a termodinamikai koordinataktol és magassagtol fliggd B hibrid fliggvény

bevezetése volt, amely a Bernoulli egyenlet szerint fennmarad6 nem-kinetikus energia

fennmarado része, amely tulajdonképpen a klasszikus potencialis energia €s egy % tag

Osszege, ahol p, a statikus nyomas, p pedig a stiriség. Tailleux a B fiiggvényt meghatarozta
az aktualis és a referencia légkorre is, igy adodott a kettdnek a kiilonbsége, ami pozitiv
definit, ahogy Lorenz 1955-ben definialt APE-ja is. Ennek kapcsan tisztazza a Boussinesg-
féle és a valodi folyadékok energetikaja kozotti kapcsolatot, valamint megmutatja a lokalis
APE celméletben a referenciaallapot(ok) valasztasanak alapjat képezo fizikai hatteret.
Alapvetéen az APE fogalma természetes megoldast jelenthet szamos olyan problémara, ami
kapcsolatban all a potencialis energiaval. Az APE mérleg eldrejelzése kiilonosen az
oceanokban fontos, példaul abban, hogy definialni és szamszertsiteni lehet vele a felszini
felhajtoers fluxusat.

Pan et al. (2017) végezte el Lorenz energiaciklusanak els6 hosszabb idésorra torténd

vizsgalatat, amit az Era Interim adatbazis adataibol tett meg, 1979-2013-ra. A teljes 1égkorre
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vonatkoztatott mozgési energia alapvetden konstans marad az idoben. Novekedés figyelhetd
meg az orvények energidjaban, tovabba az energia konverzidkban. A térbeli vizsgalatok azt
mutatjak, hogy ezek a pozitiv trendek a déli hemiszférara koncentralodnak. A teljes
mechanikus energia (APEy, + EAPE + Ky + Kg, ahol EAPE az 6rvény elérhetd potencialis
energidja, Ky, az atlagos kinetikus energia, K az 6rvény kinetikus energiaja) viszont nem
mutat semmilyen szignifikdns trendet, ugyanis az atlagos felhasznalhato potencialis energia
(APE)) nem valtozott, ez pedig a dominans a négy tag koziil. A teljes potencialis energiaban
(Py + Pg, ahol P az orvény potencialis energiaja, Pypatlagos potencialis energia) sem
fedezhetd fel novekedés, ellentétben a teljes kinetikus energiaval (K + Kj;), ami az 6rvény
kinetikus energidjanak (Kj) pozitiv trendje miatt ndvekszik.

Tobb atmoszferikus energetikai kérdés is Osszefiigg az energia tarolasaval és
mozgésaval, ami a klima rendszer komponensei (1égkor, 6cedn, szarazfold és krioszféra)
kozott jatszodik le. Trenberth et al. (2014) az energia 6ceannal valod kapcsolatat vizsgalta.

Az évek soran fellépd valtozas a 1égkor energiamérlegében nagyon kicsi. Az 1€gkor
tetejére (TOA=Top of the atmosphere) érkez6 nettod sugarzas (Ry) az elnyelt napsugarzas
(ASR=Absorbed Solar Radiation) ¢és a kimend hosszahullami sugarzas kiilonbsége
(OLR=Outgoing Longwave Radiation): R = ASR — OLR. A megndvekedett tiveghazgaz
koncentracio kovetkeztében a 1égkor tetején a globalis energia mérleg kiegyenlitettlenné
valik, a 1égkor tetején felborul az egyensuly az energiaaramokban, ami melegedést okoz. A
becslések azt mutatjak, hogy az elmult évtizedben a beérkezé energia tobblet 0,5-1 W/m2.,

A ,,melegedés” tobbféle modon megnyilvanulhat: ndvekszik a felszini hdmérséklet,
olvad az arktikus jégsapka, er6sodik a vizciklus, valtozik a viharok erdssége, az albedo vagy
a felhGboritottsag. Mindazonaltal az energiatobblet 90%-ban az 6ceanokban tarolt belsd
energiaban jelenik meg. Az 6ceani hdmennyiség tarolasban bekovetkez6 valtozasok fontos
szerepet jatszanak példdul a hdtdgulas miatt bekdvetkezd tengerszint emelkedésben. A

becsiilt hdmennyiség kb. harmada a fels6 700 méteren tarolddik. Két mélységi szint (hi és
hz) kozotti OHC meghatérozhaté a kovetkezd médon: H = pc, f:zl T(z)dz, ahol p a
tengerviz striisége, ¢, az dallandd nyomason vett hokapacitasa a tengerviznek. H
mértekegysége # T (z) homérsékleti profilt 6ceani akusztikus mérésekbdl, bojak adataibol
(ARGO), valamint modellfuttatasokbol, reanalizissel kaphatjuk. Az 6cedni hémennyiség
tartalomban 1993-t61 kezdve névekvo trend figyelheté meg.

A klima komplexitdsa ¢és valtozékonysaga miatt a globalis energia

kiegyensulyozatlansag id6ben nem allando. Példaul az ENSO jelenség fluktuaciot okoz az
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oceani horaktarozasban. Az El Niflo iddszak végére, az oceani hd tulajdonképpen
ujraclosztasra keriil, az 6cedn veszit, a 1égkor pedig tobblethez jut, felmelegszik, azaz az a
ho, ami az 6ceanbdl tavozik, a 1€gkor melegedésére forditodik. Az El Nifio eseményeket a
NOAA az ONI=Oceanic Nifio Indexszel jellemzi.

Tovabbi természetes kényszerek lehetnek a nagyobb vulkankitdrések is, mint
amilyen az El Chichon 1982-ben és a Pinatubo 1992-ben volt.

A nettd energia egyensuly a légkor tetején természetébodl adoddan valtozik az
1d6jarasi €s klimatikus valtozok fliggvényében, amelyek koziil leginkabb szembe tiing az
ENSO, ami a napkitorésekkel és a vulkankitorésekkel is kapcsolatban van. Mindezek a
hatasok Osszeadddva jelennek meg. Tovabba kimutathatd, hogy az 6ceani homennyiség
tartalomban trend figyelhetd meg, viszont az éven vagy évtizeden beliili valtozas hianyzik.

Satyro és Veiga (2017) az El Nifio események Lorenz-ciklusra gyakorolt hatasanak
szamszerUsitésére és értékelésre fokuszal. Négy kiillonbozo régiot vizsgaltak az 1979-2011-
es NCEP reanalizisb6l. Az eredmények azt mutatjak, hogy a potencialis és a kinetikus
energia intenzivebb lett a meleg iddszak alatt, kivéve az é. sz. 5° — d.sz. 80 ° kozotti

régioban, ahol a kinetikus energia csokkent. Az analizis soran felismerték, hogy magasabb
energia produkcio esetén erés kapcsolat van az elérheté zonalis potencialis és zonalis
kinetikus energia rezervoarok kozott. Ez a kapcsolat gyengitette az orvények potencialis
hoznak létre a ho és vizpara fluxusban a tropusi teriileteken. Ezek az anomaliak pedig
rendellenes konvekciot inditanak, ami divergenciat jelent a magasabb szinteken. A
divergencia zavart okoz a globalis cirkulacioban, és a tropusi teriileteken homérséklet
emelkedést eredményez, ami noveli a meridionalis hémérsékleti gradienst és igy a
potencialis energiat is noveli. Ez pedig az energiaciklusban valtozast jelent.

Raymond (2013) a légkori entropia forrasait és nyeldit vizsgalja. A 1égkori
modellekben a kiilsé hé- és nedvességforrasok (sugarzas és felszini fluxusok) hianyaban a
munkéjanak 0sszefoglaldsdban a sugarzasi hatdsok nélkiil egyetlen egyenletbe fogja dssze a
légkdr tovabbi entropia forrdsait, az irreverzibilis generdlodast, az entropia aramlasat a
csapadéek (beleértve a jégfazisut is) és a felszin kozott €s a nem advektiv transzportokat.

Juraci¢ és Raymond (2016) a nedves levegd entropia és a nedvesség mérlegét
vizsgélta a tropusi ciklonok fejlédése soran. Hipotézisiik szerint, a tropusi ciklon
erdsodésének sziikséges, de nem elégséges feltétele a nedves entropia ndvekedése, mig a
ciklon gyengiilésekor az entropia csokken. A cikk az altalanos analizis mellett in situ
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mérésekre és miltholdas adatokra tdmaszkodd esettanulmanyokat is tartalmaz, a 2013-as
Gabrielle és a 2014-es Edouard tropusi ciklonra vonatkozoan. A fajlagos nedves entrdpiat a

kovetkez6 mddon szamolja:

s = (cpa +1cpy) In (Tlr) —R;1n (Z—j) — 1R, In ( Py ) + = (6.1)

prp T

ahol ¢,q = 1005 J/kgK , c¢,,, = 1850 J/kgK, Rq = 287,05 ] /kgK, R, = 461,5 ] /kgK,
T, = 273,15 K, p,, = 1000 hPa, pyp = 6,1078 hPa, (a viz harmaspontja), L =
2.5008106 ] /kg.

Gassmann és Herzog (2015) a felhdk dinamikajat és a hatarréteget vizsgaltak
orvényességi szimulaciok készitésével. A numerikus modelleknek teljesitenie kell az
alapvetd fizikai torvényszeriiségeket. A termodinamika masodik torvénye a pozitiv lokalis
entropia produkcioval és az elérhetd energia disszipacidjaval van Osszekapcsolva. Annak
érdekében, hogy ezt a numerikus szimuldcidkban megjelenitsék, a hd, a vizgdz és a
momentum turbulens aramlasat is figyelembe kell venni, ami a numerikus modellben nem
egyszerl parametrizacios feladat.

Purvis (2017) a termodinamika masodik térvényét, az entropia fogalmat a varosi
fenntarthatosag szamszerisitésére alkalmazta. Egyfajta indikatort probalt létrehozni a
termodinamikai entrépiabol a varosi fenntarthatosadgra, ezzel a mennyiséggel akarta
szamszerlisiteni az antropogén hatast, kozelitéseiben szerepe volt az épiiletek
hoveszteségének, a gaz égetésének a vizmelegitésre, a filitésnek vagy éppen a butdn

bomlasanak és a bomlas soran felszabadulo entalpidnak.

Numerikus szamitasok és sajat eredmények

l. Adatok

A kovetkezdkben a Lorenz, Dutton és Marquet elmélettel kapcsolatos szamitasainkat
ismertetjik. A szamitdsok, a fenti szerz6k munkaitol eltérden a 1979-2018-es
id6intervallumra vonatkoznak.

A felhasznalt adatokat a Kozéptava Iddjaras-elorejelzések Eurdpai Kozpontjanak
(ECMWEF= European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERA Interim és ERAS
reanalizisbdl szdrmazo adatsorat hasznaltuk.

AZ ECMWEF reanalizis projektje soran tobb adatbazist is eldallitott. Az elsé volt az ERA-
15, amely 15 éves iddsort foglal magaba 1978 decemberétdl 1994 februarjaig. A kovetkezo
terméke a projektnek az ERA-40 volt, amit ugy terveztek, hogy 1957-t61 40 évet foglal
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magaba, am végiil 45 évre késziilt el, egészen 2002-ig. Abbol a célbol, hogy az ERA-40
helyébe 1épjen a feliilvizsgalt kiterjesztett reanalizis, az ECMWF kiadta az ERA Interimet.
Az ERA Interim 1979-t6] napjainkig folyamatosan frissitett globalis reanalizis adatbazis.
2002-ig az ERA Interim adatai tulajdonképpen konzisztensek az ERA-40-nek késziilt
adatokkal. Lényeges kiilonbség elédeihez képest, hogy eldallitaisahoz modernebb, 4D-Var
adatasszimilacios technikat alkalmaztak. (Dee et al. 2011) [1 — ERA Interim]

Az ERAS adatbazis az ECMWF 6todik generacios reanalizis adatbazisa, amely 1979-t61
viszonylag csekély késéssel (3 honap) napjainkig elérhetd. Az ERAS oras kozelitésben
szolgéltat 1¢gkori, szarazfoldi és 6ceani adatokat. Nagy mennyiségi torténelmi megfigyelést
(mthold és in-situ) egyesit globalis becslésekben fejlett modellezési és adat-asszimilacios
rendszerekkel. 2019 végére tervezik korabbi iddszaktol, 1950-t6l is elérhetdvé tenni az
adatokat. Az ERAS5 fel fogja valtani az Interimet. Kordbban tartalmazott még hibas
sz€lsebesség értékeket nyomdsi szintekre az ERAS, amit azota (2019 janudrjaban)
korrigaltak, igy lehetéségiink nyilt az ERAS adatbazissal is dolgozni. [5- ERA5] [5- ERAS
javitott hiba] [7- ERAS vs. Interim]

Megemlitendé még az ERA-20C, amely a teljes 20. szazadra (1900-2010) tartalmaz
adatokat. Az adatok itt is elérhetdk nyomasi szintekre, &m szamunkra nem elég friss az
adatbazis, azonban kétségtelen, hogy a 20. szdzadra is érdemes lenne globalis energia- €s
entropiavaltozast szamitani.

A reanalizis eredmények nem egyenértékiiek a megfigyelésekkel, de természetesen az
elsddleges cél az, hogy a reanalizis reprezentalja a felhasznalhato megfigyeléseket. 2010-re
egy nagysagrenddel ndtt az Interimben megfigyelések szama (a korabbi 10%/nap megfigyelés
10"/map megfigyelésre emelkedett. Ilyen megfigyelések kozé soroljuk az in situ
megfigyeléseket, mint amilyen esetiinkben a felsé 1égkori homérsékletek (T) a szél
komponensek (u,v), amelyeket radioszondas felszallas soran, pilot ballonokkal, 1égi
jarmiivekkel vagy wind profilerekkel mérnek. (Dee et al. 2011) [1 — ERA Interim]

Tovabbi elvaras, hogy a reanalizis fizikailag koherens legyen, ami azt jelenti, hogy a
becsiilt paraméterek a megfigyelésekkel ugyanannyira konzisztensek legyenek, mint a fizika
torvényeivel. Ez a reanalizis meghatarozo tulajdonsdga, amely kiilonbozik mas
modszerektdl, amivel a geofizikai paraméterek becslése torténik a megfigyelésekbdl.

Az ECMWEF adatok barki szamara elérhetéek, NetCDF (Network Common Data Form)
formatumban is rendelkezésre allnak, ami azért eldnyds, mert az ilyen formatum tomb
szerkezetli informdacidé tarolasara alkalmas. A szamitdsokhoz homérsékletre (T),

horizontalis- (u,Vv), és vertikalis (w) szélkomponensekre volt sziikség, amelyek strlisége
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globalisan, 3°x 3°, vertikalisan pedig12 nyomasi szint volt (1000, 950, 900, 850, 800, 700,
600, 500, 400, 300, 200, 100 hPa). Ami az iddintervallumot illeti, 1979-2018-ig terjedt, ami
minden nap 12 UTC-s adatokat foglalt magaba. (Berrisford et al. 2011) (Dee¢ et al., 2011) [1
— ERA Interim]

Il. Modszer, eredmeények és diszkusszid

Dutton T, homérséklete szamitasra keriilt (4.8)-es képlet szerint, illetve Marquet T,
(5.3.5) és p, (5.5.5) referencia hémérséklete és nyomasa is. Utobbi értékek lettek

felhasznalva a szamitdsok soran. A lokalis energia- és entropia siiriiség vizsgalata is
megtortént, e = c,T +>v% és s = cpIn() — Rln(pﬁ) képletek szerint. Utébbi tobb
T r

nyomasi szintre globalis térképeken is abrazolva lettek. Tovabba, a teljes 1égkor energiaja és

entropidja is szamitdsra keriilt, amelyeknek ¢éves menete lett abrazolva. E =

32 e Rr*cospdAdedp és S = éz s Rp*cospdAdedp numerikus képletekkel szamoltunk,
ahol g =9.81 EZ , a gravitacios allando, Ry a Fold sugara, amit 6370 km-nek vettiink, 1 a
S

hosszlsagi kor, ¢ pedig a szélesség, tehat tulajdonképpen dAde = 3° = 3°, ugyanis ilyen
felbontast adataink voltak. Tovabba reprodukalasra keriilt Marquet ar (5.7.3) fajlagos
felhasznalhato entalpidjanak a homérséklettél fliggd tagja, tovabba a, (5.5.6) fajlagos
felhasznalhat6 entalpiat szamitasa €s dbrazolasa is megtortént.

Azért, hogy az ECMWF ERA Interim és ERAS5 adatbazisabol lekért adatokat
felhasznalhatoak legyenek, honapos és éves atlagokat képeztiink, amit a CDO (Climate Data
Operators) tett lehetségessé, ez egy segédprogram az éghajlati modellek adatainak
feldolgozasahoz. Tobbfele formatumt fajlok feldolgozéasara is alkalmas, tobbek kozott
NetCDF-ekre is, amivel mi dolgoztunk. A CDO egy ingyenesen hozzaférhetd szoftver,
amelyet a Max Planck Intézet fejlesztett ki. [2 — CDO] [3 — CDO User Guide]

Ez a szoftver viszont csak Unix alatt fut, acélbol, hogy Windows kdrnyezetben is
alkalmazni lehessen a Cygwin nevii parancssoros felhasznaloi feliiletet kellett telepiteni, ami
lehetdvé teszi a Unix-alapt programok futtatasat Windowsos felhasznaldi kornyezetben. [4
— Cygwin]

fgy a Cygwin lehetévé tette a CDO hasznalatét, tehat a két adatbazisbol 40 évre lekért
napi adatainkat az alkalmas fiiggvényekkel atlagolni lehet, igy egy havi értékekkel feltoltott
NetCDF fajl jott 1étre.
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A kapott adatok R programmal lettek feldolgozva. Ennek a szoftvernek a
segitségével lettek a szamitasok és az abrazolasok is elkészitve. A szamitdsok soran minél
kevesebb ciklus hasznalata volt a cél, ugyanis ezek rendkiviil megnovelik a program futasi
idejét, igyhogy amikor csak lehet a ciklusokat matrixmiiveletek valtottak fel, ugyanis ez az

R program erdssége.

. Az entropia és az energia lokalis sr(isége

Az entrépia zéruspontjanak meghatdrozasa tulajdonképpen onkényes, mi idoben is
atlagoltunk, igy nem a Lorenz mddszerét, hanem Marquet-félét alkalmaztuk. Arra voltunk

kivancsiak, hogy a szamitasok mennyire realisan reprodukalhatok. A p,.-t nem numerikusan
hataroztuk meg, hanem %-rel kozelitettiik, aminek 1étjogosultsagardl is lesz szé a

késébbiekben.

A lokalis entrdpia stirliség abrazolasa soran feltiint, hogy a nagyobb magassagokban
az entrOpiaslirliség az inverzére valtozik, amint a /71 1. dbran lathat6. Az 4brazolds soran,
mivel lokalis entropiastiriiségrél van szo, sp-t dbrazoltuk. Az volt a sejtésiink, hogy a lokalis
entropiastiriségben vald valtozas a sztratoszféraba vald atmenetel miatt van, azaz a
tropopauza magassaga pont ezen nyomasi szintek koz¢ tehetd, igy készitettiink nyomadsi
gradiens térképeket, ugyanis ahol a nyomasi gradiensnek 0 koriili az értéke, ott talalhatd a
tropopauza.

A tropopauza magassaga nyaron feljebb van, mint télen, és jelentdsen fligg a f61drajzi
szélességtdl is. Az Egyenlitd kdrnyékén magassaga 18 km kortili atlagmagassagon van, mig
a sarkoknal 8 km kdrnyékén. A troposzféra feliilete nem teljesen folytonos, hanem mindkeét
félgombon két szakadas is van benne, itt talalhatok a jet-streamek. (Bartholy et al., 2011)

A tropopauza nyomasat vizsgalta Hoinka (1998) az ECMWF reanalizis projektjén
beliill, igy készitve egy statisztikdt a tropopauzit meghataroz6 értékekbdl az ERA-15
adataibol az 1979-1993-as id6szakra. A tropopauza termalis és dinamikai definicidinak
bevezetésének célja az volt, hogy a troposzférat el lehessen valasztani a sztratoszfératol. A
dinamikai szempontbol a tropopauzara kiiszobértékeket hataroztak meg a potencialis
orvényességre (PV= potential vorticity), amelyek + 1,6-, + 2,5-, és + 3,5-nek adodnak. A
pozitiv (negativ) értékek az északi (deli) félgdmbre értenddk. A tropopauza nyomasanak
stiriségeloszlasaban vald kiilonbség lathatd kontinentélis-, 6ceani- és polaris teriileteken,

valamint kdzepes és alacsony szélességeken is.

27



Hoinkan (1998) kiviil Wilcox et. al (2012) is vizsgalta a tropopauzat, adatbazisa az
ERA Interim volt.

A lokalis entropiastirtiséget abrazolo térképeket elkészitettik az ERA Interim
adatbazisbol, ebbdl az idésorbol az 1993-as évet emeltiik ki, mert ezt az évet is magaba
foglalja Hoinka (1998) és Wilcox et. al (2012) munkaja, igy mi is 0ssze tudtuk hasonlitani
az ugyanerre az idoszakra készitett homérsékleti gradiens térképeinkkel és empirikus iton
szerezhetiink bizonyossagot arrol, hogy tényleg a sztratoszféraba valo atmenetel-e az oka az
entropiasiiriiség valtozasanak.

Lokalis entropiasiiriség (100hPa),1993
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Lokalis entropiasiiriiség (200hPa),1993
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Lokalis entropiasiriség (300hPa),1993
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111.2. abra: Homeérsékleti gradiens 1993-ban, éves atlaggal szamolva, K-ben.
Fentrdl lefele: a 200 és a 100 hPa-os szint homérsékleti kiilonbsége és a 300 és a 200 hPa-os szint

homeérsékleti kiilonbsége

Az alébbi abrak Hoinka (1998) tanulméanyabol valok:

tropopause pressure (hPa)
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1I1.3. abra: A zondlisan atlagolt tropopauza éves atlaganak meridiondlis (1973-93, 12:00 UTC):
THE (=thermal tropopause) termalis tropoauza, dinamikai tropopauza PVI1=1,6, PV2=25,

PV3=6,5 (Hoinka, 1998)
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1I1.4. dbra: a tropopauza atlagos nyomdsa (1973-93, 12:00 UTC), (bal) PV3, (jobb) THE
feliilrol - lefelé: éves dtlag, északi félteke nyara, északi félteke tele. A nyomas novekedés 10
hPa-ként van jelélve. (Hoinka, 1998)
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Kés6bbi iddszakra is késziiltek zonalis tropopauza nyomadsara abrazoldsok az

ECMWF ERA Interim adataibol (Wilcox et al., 2012):

(c) Zonal mean tropopause preasure: DJFM 1088-2007 (ERA-Intarim) (d) Zonal mean tropopause p and theta: JJA 1889-2007 (ERA-Interim)
350 . + - b } 400 450 ! - ! L : 400

300 4

r 375 300 -

b= 350

g 2004 200 =

Potential temperature (K]
Pressure (hPa)

1804 .- "ok a0 150 “te.. a0

= =+ Polential temperatime
100 1

. .. Potenial hempes
r . . T 275 100 : ; ' ' : '
a0 80 a0 0 a0 60 an a0 60 a0 0 30 60 90

Latitude (N) Latitude (N)

1I1.5. abra: A tropopauza nyomdsanak zondalis atlaganak keresztmetszete ERA Interim adatokbol
(1989-2007). Fekete vonal a nyomas (hPa), pottyézott a potencidlis homérséklet (K) menete.
(bal) északi félgomb tele (jobb) északi félgomb nyara

Ha 111.2. abrdt 6sszehasonlitjuk Hoinka (1998) és Wilcox et al. (2012) tropopauza
nyomasanak vizsgalataval (I111.3-5. dbra), lathatjuk, hogy ahol 0-hoz kozeli hdmérsékleti
gradienseket kapunk, ott ténylegesen a tropopauza helyezkedik el. Az Egyenlitd mentén a
nagyobb homérsékleti gradiensek még normalisnak tekintenddk az abrdkon a tropopauza
elhelyezkedésének szempontjabdl, hiszen a sztratoszféra az egyenlitéi teriiletek folott
nagyobb magassagban kezdddik, ennek okan a hdmérsékleti gradiense is nagyobb

magassagban lesz alacsony.

Marquet (1991) nyomén kiszamoltuk a légkoérnek T, referencia hémérsékletét
minden egyes honapra a vizsgalt idészakban (1979-2018). Ezt numerikus modon tettiikk meg
a (5.3.5)-as egyenletet hasznalva. (5.5.5)-as egyenletet nyomasi koordinatarendszerbe

transzformalva a kovetkez6 egyenletet hasznaltuk a referenciahdmérséklet kiszamitasahoz:

11 (pol

T_r_g_Mfo ;de (1n.1)
dV, az a kis légrész, amiket Osszegziink. dV, = dAdp = Rr%dAd¢cosedp, ahol dA =
4R%*m a Fold felszine, a tobbi jeldlés a korabbiakkal megegyezik. A g = 9.81 Ez a

S

gravitacios allando, M a 1égkor tomege, ami allandonak vehetd, mi is kiszamitottuk az alabbi
képlet alapjan: M = if:o pdV, =~ 5.19 * 10*® kg, az integralasnal 0 a légkdrnek azt a felsd
hatarat jeldli, ameddig elmegyiink, nalunk ez 100 hPa, p, pedig a felszini légnyomas, amit

mi 1000-nek vettiink.
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(5.3.5)-bél eltinik az id6atlag, hiszen:
1

T,  nAt T;
ahol a mi esetiinkben n = 40 * 12 = 480, ugyanis 40 évnek 12 honapjat vizsgaljuk, igy elég
térben atlagolnunk.

A Marquet altal szamitott T, referencia hOmérséklet 250 Kelvin volt. Ezt
szamitasainkkal mi is reprodukalni tudtuk. Idésorunkra havi T;. referencia homérsékleteire a
kovetkezo alapveto statisztikat tudjuk adni:

Minimum [K] Median [K] Atlag [K] Maximum [K]
252,0 252,1 252,1 252,2

111.6. tablazat: 1979-2018-ra kiszamolt havi T, referencia homérsékletek.

Marquet (1991) T,-hez hasonldan p,-t halmaz- és idéatlaggal szamitja ki, a p,

referencia nyomas logaritmusat a (5.5.5)-0s egyenlet alapjan szamolja. Ezt mi egzaktul

szamoltuk, a teljes 1égkorre alkalmaztuk a p, = % = 367.88 hPa becslést a lentebb felirt

meggondolds miatt. Abban az esetben, ha (5.5.5)-bél indulunk ki, nyomasi

koordinatarendszerbe felirva az egyenletet:

1 rp

In(p,) = g—Mfo °In(p) av, (1n.3)

In(p,) = giM [7° In(p) Rp*dAdgcospdp (111.4)
Mivel In(p) csak p fliggvénye:

Po _ (Po

7 @) dp = [ 1in(p) dp (111.5)
Felhasznalva:

ffu'vdx = uv—f:v'udx (111.6)

Tekintsiik u' = 1-et és v = In(p)-t és a logaritmus azonossigokat alkalmazva:

Jy° 1n() dp = [pln@)]5° ~ [ P~ dp = poIn(po) — Po = Po(In(po — 1)) =

po(In(po) — In(e) = poln(%2) (1.7)
Ha a kapott eredményt visszairjuk (111.3)-be, akkor:
1 1
In(py) = - 4R*7 po In (%) =iz Poln (%) (111.8)
4R4T
Amennyiben 41:fn-t po-val kozelitjiik:

In(p,) = % poln (%) = in (%) (111.9)

e
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Poo __ 1000hPa

Tehat joggal alkalmazhato hidrosztatikus 1égkorben a p, = ~ = o = 367,88 hPa, mi
Is ezzel a referencianyomassal szamoltunk.
Abban az esetben, hogy ezeket a referenciaértékeket hasznaljuk az
— — T p
S=sp+s, = cpln(a) - Rln(;) (111.10)

lokalis entropiastiriis€ég integraldsa sordn a madsodik, nyomastol fiiggd tag eltiinik, a
kovetkezOkben ismertetett megfontolas miatt. A 1égkorre vett s integraljanak vegyiik csak a
masodik s, tagjat.
Po p _ R (po 2 2 _ R (bo i 2 _
N Rln(p—r) av = . Jy ' ln (pr) Rp°dAdgcosodp = 5 Jy n (pr) ARp*mdp =
R 2 0 0 R 2
Lar’n (= [ in)dp + [, In()dp) = Z4R:T (=po In(py) + PoIn(p,) = 0

(11.11)

Tehat az integralds soran ez a tag zérus, igy elég az entrdpia hdmérsékleti tagjaval szamolni.

V. Az entrdpia és az energia

A kiszamitott sp és ep lokalis energia és entropiasiiriséget integraltuk a teljes
légkorre, 40 évre, igy kapva az éves meneteket. A IV. 1-3-as abrdk az Interim adatsorbodl

késziiltek, havi atlagokkal szamolva.

Entrépia menete
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IV, 1. abra: Az entropia éves menete [J/K]
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Energia menete
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1V 2. abra: Az energia éves menete [J]

A két valtozo idofiiggése (IV. 1. és 2.) egymassal parhuzamosnak tlinik, amit a IV. 3-
as abra még jobban érzekeltet. A IV. 3-as dbra készitésénél az volt a cél, hogy a két mennyiség
1débeli menetének a hasonlosdgarol még jobban meggy6zddhessiink. Az energia kozel
4lland6 idésorunkban a maximuma és a minimuma kozotti eltérés 0.02 * 10%* J, mig az
entropia esetében ez a kiilonbség nagyobb 0.7 * 101° J/K. Ezért egy aranyos valtoztatast
hajtottunk végre a IV. 3-as abra elkészitésénél, hogy a két mennyiség ugyanabbdl a kezdeti

értékbdl induljon.
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1V, 3. dbra: Az energia és az entropia egyiittes abrazolasa. Az energia értékei a baloldali tengelyen
vannak feltiintetve 1024 J-ban, mig az entropiaé a jobboldali tengelyen talalhato 0.4164*10™ 9
J/K-ben kifejezve.

A nagyon hasonlé menet annak tudhatdo be, hogy a potencidlis homérséklet

crcr

definici6jabol: 8 = T(%‘))R/ r, O er6s aranyossagban van T-vel: 8~T. Az entropiat fel lehet

irni az alabbi formulaval: s = Cpln(e—), ahol 8, a potencialis hdmérsékletnek a referencia
T

értéke. Az energia pedig: e =c,T +e,. Mint azt lattuk, e,-nak sokkal Kisebb a
nagysagrendje, mint az elsd tagnak, igy minimalis ingadozést okoz, tehat tulajdonképpen 6
¢és T hatdrozza meg a két mennyiségnek a menetét.

Az id6fiiggés tovabbi vizsgalata céljabol Fourier-sorfejtést végeztiink, ennek a célja,
hogy a bonyolult hullamot részletdsszegek sorozataként kozelitjiik. Periodusidének 40 és 20
évet kaptunk, ami valosziniileg az idésor rovidsége miatt van, de 13 éves periodusidé mar
realisabbnak tlinik, amely visszavezethetd a napfolt ciklusokra. Az entropidra és az energiara
ugyanazokat a periddusidéket kaptuk.

A teljes légkorre vett entropia €s energia integralok elkésziiltek 40 éves iddsorra, éves
atlagokbol az ERAS5 és ERA Interim adatbazisra is. Az aranysarga vonalak az adott
adatbazisbol hasznalt adatokkal szadmolt adott mennyiség atlaga, amelyet az aldbbi

tablazatok foglalnak Gssze:
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Entrépiax 101° [J/K] minimum atlag maximum
ERAS 3,114 3,182 3,234
ERA Interim 3,104 3,167 3,216
Energia* 10%4 [J] minimum atlag maximum
ERAS 1,330 1,331 1,335
ERA Interim 1,329 1,332 1,334

Tobbnyire az ERAS adatbéazist hasznalva magasabb értékeket kaptunk, a&m ilyen nagy

nagysagrendek (1019, 10%%) esetén ez szinte elenyészo.
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1V 4. abra: Az entropia [J/K] menete éves atlagokkal szamolva az ERAS adatbazist hasznalva
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Energia menete:éves atlagokbol
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ERA Interim adatsorbdl
1V.7. abra: Az energia [J] menete éves atlagokkal szamolva az ERA Interim adatbazist haszndalva

Hogy a két adatbazist, illetve a mennyiségek iddbeli menetét vizsgalhassuk az ardnyos

valtoztatast itt is megtettiik. Az azonos adatbazisok mennyiségei indulnak k6zos pontbol.

1.36e+24 -

Ertékek
Energia (ERAS5)
— Energia (interim)
— Entropia * konstans (interim)
— Entropia * konstans5 (ERAS)

1.34e+24 -

,V-a

Energia [J], Entropia * konstans(5) [J/K]

1.32e+24-

1082 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
1dé

IV. 8. dbra: Az energia és az entropia egylittes abrazoldasa, ERAS és Interim adatsorbol.

Fontos megvizsgalni az entrépia és az energia menetét a két hemiszférara kiilon-
kiilon is. Szamottevd kiilonbség nincs a két adatsorban (ERA Interim és ERAS), igy az
ERAS eredményei keriilnek kozlésben jelen dolgozatban, hiszen ezt az adatbazist

folyamatosan frissitik, igy akar egy késobbi vizsgalat soran még hasznos lehet.
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Entropia menete (havi atlagokbol), északi félgomb
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1V. 9. dbra: Az entropia [J/K] abrazoldsa az északi félgombre, ERAS adatsorbol az 1979-2018-as
iddszakra havi atlagokkal szamolva.

Entropia menete (havi atlagokbal), déli félgomb

entrapia [J/K]
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IV, 10. abra: Az entropia [J/K] abrazoldasa a déli félgombre, ERAS adatsorbol az 1979-2018-as
iddszakra havi atlagokkal szamolva.

Az entropia menetében az lathatdo, hogy az északi féltekén majustol-oktoberig
egyértelmilen novekszik az értéke, oktober-november szinte konstans, majd a naptéri év
végeétdl majusig csokken az értéke, a minimuma majusban van. Tehat, a mi félgdmbiinkon
tavasz végétol, 0sz kozepéig figyelhetdé meg a novekedés az entropia €rtékében. A déli
féltekén nem egészen ellentétes a menet, némileg el van tolodva, itt janudrtdl vehetd észre

az emelkedés, egészen augusztusig. Ez az id6szak ott nyar kozepének, tél végének felel meg.
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A déli féltekén hosszabb ideig tart az emelkedd idOszak, viszont a visszaesés €lesebb,
tovabba a kilengés is nagyobb.

Energia szempontjabol a két félteke kiegyenlitettebb. A téli félgdbmbon a naptari év
elejétdl nyar kozepéig emelkedik (januar-julius), ez az emelked6 iddszak a déli féltekén az
entropidhoz hasonldan rovidebb, itt augusztusol-szeptemberig tart, ami tél végét, illetve nyar

elejét jelent.

Energia menete (havi atlagokbol), északi félgomb
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IV, 11. abra: Az energia [J] abrazolasa az északi félgombre, ERAS adatsorbol az 1979-2018-as
iddszakra havi atlagokkal szamolva.

Energia menete (havi atlagokbal), déli félgomb
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V. 12. abra: Az energia [J] dabrazolasa a déli félgombre, ERAS adatsorbodl az 1979-2018-as
idoszakra havi atlagokkal szamolva.

Mivel a két félgombon eltéré honapokban vannak az évszakok, ezért a kapott

eredmények kozos dbran is szerepelnek az azonos évszakokban:
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Energia menete
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Entropia menete

—— Entrépia (E)
Entrépia (D)
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|

Entropia*1 0419 [J]
160 1656 170 175 1.80 185
| | | | |
o

1.55
|
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tavasz nyar osz tél

1V, 13. abra: Az energia [J] (fent) és az entropia [J/K] abrazolasa évszakok szerint, ERAS
adatsorbol

V. A felhasznalhato entalpia lokalis sdrlisége

Az ERA Interim adatait hasznalva meghataroztuk az a; felhasznalhato entalpiat az
(5.5.6)-as képlet alapjan, illetve annak ar (5.7.3) hémérséklettdl- és a,, (5.1.7) nyomdstdl
fiiggd tagjat, utobbi kettét Marquet abrazolta is. (5.3.1. dbra) Viszont az a; felhasznalhato
entalpiara nem készitett abrat, ez jelen munkaban lathatd. Az altalunk készitett dbrakon a

tengelyeket az alabbiak szerint értelmezendok:
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Magyassagi

szint 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
nyomas

[hPa] 1000 | 950 | 900 850 | 800 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300 | 200 | 100

A szélességi korok szamozasa 1-t6l 60-ig megy, ahol 1 az északi szélesség 90°, 60 pedig a
déli szélesség 90°. Ezt a szamozast a 3 fokos felbontas miatt valasztottuk (3° * 60 = 180°).
A kiszamolt entalpia értékek a tengelyen is rajta vannak és a szinezésen is lathato a

nagysagrendi valtozas.

Elérhetd entalpia homérsékleti tagjanak spektrélis eloszlasanak zonalis atlaga

10.E.!.I.I.l.l.l.
T\_/ D

'-\\\? o 4
::\\3 : 2 >

'\85 4

=~ 6
D A 6 4

J Magassagi szint

3 8

Pressure (hPa)
g
4
U

J q ~J
W.R—\\\f\\:

-\ I \‘F 4 |d§%ﬁl szélesség, *3°
5004——105 st ! '
m-“"‘-1 \- 17 6 5 g4 10
350:25:‘\-\-_\\? [ Elérhetd entalpia (27) tang) °
L e w s

Eq. 10° 2° ° 50° 70° 90°

Latitude (sin(g))

V. 1. abra: (bal) ar zonalis atlag spektralis eloszlasanak keresztmetszete Marquet alapjan
(félgomb). (jobb) ar zondalis atlag spektralis eloszlasa a teljes Foldre. Mindkeét abran [kJ/kg]
meértékegységben vannak abrazolva az értékek.

Ha 6sszehasonlitjuk a két abrat, lathatjuk, hogy tulajdonképpen ugyanazt az eloszlast
kapjuk ar -ra. ar a 30. szélességi korig viszonylag nagy, itt csokken 2 :—; ala. Ezt a

zonalitast 300 hPa kornyékén vesziti el, innentdl elkezdenek ismét novekedni az ar
értekek. Az ar eloszlasat hatarozottan a hdmérséklet eloszlasdval hozhatjuk

Osszefliggésbe.
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Elerheto entalpia homeérsekleti tagjanak spektralis eloszlasanak zonalis atlaga

6

Magassagi szfht
10

40 Elérhesté ‘éntalpia (aT) [ki/kg]

Foldrajzi széless§810*3° 6

7

Elerheto entalpia homersekleti tagjanak spektralis eloszlasanak zonalis atlaga

6
4
2
2
4
6
6 4
Magassagi szint
2
8
10

'Qd%%{)i szélesség, *3°

v 90

1
Elérhet6 entalpia (aT) [ki/kg]

V. 2. abra: Az felhasznalhato entalpia homérséklettdl fiiggo tagjanak zonalis atlag spektralis
eloszlasa a teljes Féldre, tobb nézopontbol is

Hasonlitsuk 6ssze Marquet €s az altalunk abrazolt a,-t.
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Elérheto entalpia nyomasi tagjanak spektralis eloszlasanak zonalis atlaga

10+ 5
0
-50
e 2
1c
S04 £ 50
= 4
@
ap g 0
1004 @
g 6 \ -50
Magassagi szint ‘
200+ 8 |
\ " %
300 f Foldrajei szélesség, *3°
10 | 140

1 500+ ,‘I 50
( kd kg ) zgg: . 80604020 0 2 4 g

T T 1000 T Flérhati antalnia (an) Tk1/kal
-200 -100 O 100
V. 3. abra: (bal) a, vertikalis profilja Marquet alapjan (félgomb). (jobb) a, zonalis datlag spektrdlis
eloszlasa a teljes Foldre. Mindkét abran [kJ/kg] mértékegységben vannak abrazolva az értékek.

Az altalunk abréazolt a, 100 hPa magassagig terjed, ugyhogy a bal oldali dbrat is onnantl
kell figyelembe venni, mindkét esetben itt -80 és -60 :—; kozotti értéket kapunk.

Tulajdonképpen a nyomas csokkenésével linearisan csokken az a,, tag.

Elérhetd entalpia nyomasi tagjanak spektralis eloszlasanak zonalis atlaga

50
0
-50

2 50

4 0

6 -50

Magassagi sgint 10
10 -
r-old%w szélesség, *3°

123,
6040, o 50

40 60
Elérhet6 entalpia (ap) [kJﬁR_;]

V. 4. abra: a, zondlis atlag spektralis eloszlasa a teljes Foldre.

Es végiil nézziik meg a kettdnek az 6sszegét, a felhasznalhato entalpiat a teljes Foldre:
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Elérhet6 entalpia spektralis eloszlasanak zonalis atlaga
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V. 5. abra: ay zondlis datlag spektralis eloszldsa a teljes Foldre. [kJ/kg] mértékegységben vannak
dbrazolva az értékek.
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ay, sokkal inkabb hasonlit a,-re, mint ar-re, ami érthetd, hiszen ennek a két tagnak
az 0sszege és a,, nagyobb sullyal hat ra, ugyanis |ap| > |ar|. Az Egyenlit6 kornyékén latunk
benne minimalis gorbiiletet, az a; tag itt volt a legnagyobb, ennek érezhet6 a hatasa. A

harom értékre az alabbi statisztikat lathatjuk.

[kJ/kg] | minimum | median | atlag | maximum
ar 0 155 |1581| 10,16
a, -93,46 | 40,62 | 231 71,74
a -92,92 | 42,05 [24,68 81,9

V. 5. abra: ay zondlis atlag spektralis eloszlasa a teljes Foldre. [kJ/kg] mértékegységben vannak
abrazolva az értékek.

Gyakorlatilag ay, egyenld a, és ar dsszegével, abban az esetben, ha van némi eltérés a,, és

ar Osszeg €s ap, értékében, ez a szoftvernek a kozelito értékei miatt van.
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Osszefoglalds

Elsésorban harom f6 forrasunk volt: Lorenz (1967), Dutton (1973) és Marquet (1991)
elméleteit vizsgaltuk. Ahogy a dolgozat cime is mutatja, a 6 cél a felhasznalhat6 entalpia
vizsgalata volt, ez az az energia, amely altalanositja a felhasznalhaté munka fogalmat,
amikor valamilyen anyag egyensulyi allapotba keriil reverzibilis folyamatok révén.

Lorenz és Dutton a teljes légkorre vett energiakkal és a kozottiik végbemend
konverziokkal foglalkozott.

A Lorenz altal globdlisan definidlt APE elmélete, klasszikusan elterjedt a
felhasznalhato energiara vonatkoz6é termodinamikai elmélet 1égkdrre vonatkozd
alkalmazasaban. Az APE tulajdonképpen méri a kiilonbséget a valos és a referencia-allapot
kozott, minimalizalva a potencidlis energiat allando entropian.

Marquet ujra vizsgalta az APE koncepciojat és lokalisan is definidlta. A Marquet-
féle szemlélet megmutatja, hogy a felhasznalhato entalpia hidrodinamikai alkalmazéisa
lehetdveé teszi a kordbban Lorenz és Dutton altal a globalis meteoroldgiai folyamatokra
(globalis cirkulacid) bevezetett hasznosithato energia fogalmak altalanositasat.

A lokalis APE algebrai kifejezése lehetdveé tenné az energia konverziok vizsgalatat
nyilt térrészen is (pl. ciklonok, baroklin hulldmok), ahol a hatarfluxusokat is figyelembe
vessziik. Tovabba, az egyes szintek energidinak vizsgalataval a troposzféra-sztratoszféra
energia cserélddési folyamatok is értelmezhetdk lennének. A kiszdmolt és kiilonbozo
nyomasi szintekre dbrazolt lokalis entropiasiiriség térképekbdl a tropopauzat sejteni lehet,
hiszen itt a lokalis entropiasiirliség a troposzférikus eloszlasnak az inverzére valtozik a
sztratoszféraban.

Ezeket az értékeket ki is integraltuk a felhasznalhat6 potencialis energia mellett. A
két menet megegyezik és évszakos szezonalitdst mutat.

Marquet szamitdsa alapjan numerikus kozelitéssel meghataroztunk a légkor T,
referenciahOmérsekletét és egzakt integralassal p, referencianyomast. Ezt a két értéket
hasznaltuk a lokalis felhasznalhat6 entalpia a; szadmitasara, amely a hdmérséklettdl (ar) és
a nyomastol (a,) fliggd tag Osszegekeént irhato fel. Utobbi kettdnek az eloszlasat abrazolta
Marquet. Mi egy masik iddsorra, de hasonld nagysagrendii eredményeket kaptunk. Majd a

felhasznalhat6 entalpidnak a zonalis atlag spektralis eloszlasat is abrazoltuk a teljes Foldre.
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A dolgozatban a szaraz 1égkort vizsgaltuk, ami idedlis gaznak tekinthetd, igy jelentds
egyszertsitésekkel élhettiink. A jovoben érdemes lenne a vizsgalatot nedves levegdre is

Kiterjeszteni.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni mindazok munkdjat, akik segitsége nélkiil ez a dolgozat
nem sziiletett volna meg.

Sok koszonet témavezetomnek, Tasnadi Péter egyetemi tanarnak, hogy elvallalta a
témavezetésemet, rengeteget tanultam ¢€s fejlodtem, azalatt mig a korabbi félévekben tanitott
¢s szerencsésnek mondhatom magam, hiszen a kotelez6 tanorakon kiviil hosszl orakat toltott
azzal, hogy ujabb ismeretekkel gazdagitson.

Koszonetet mondok Kristof Erzsébet és Hollds Roland doktoranduszoknak, valamint
Barcza Zoltan egyetemi docensnek, akik az adatok lekérésében, azok kezelésében és az
informatikai részben voltak segitségemre, sok 0j hasznos ismeret birtokéba jutottam altaluk.

Nem lehetek elég halas Szantd Davidnak, aki az informatikai tudasa mellett lelki
tdmogatast is nyujtott a dolgozat megirdsa soran.

Végiil, de nem utolsosorban halas szivvel koszondm a csaladdomnak, hogy egyetemi

tanulmanyaim soran végig tamogatnak, mellyel biztositjak munkam eredményességét.
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