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1. Az éghajlat és az éghajlattan fogalma, targya

1.1. Az id6, idGjaras és éghajlat fogalma

Légkorink barmikor és barmely helyen meghatarozott fizikai tulajdonsagokkal (pl. h6mérséklet,
vizg6ztartalom, atlatszosag stb.) rendelkezik s ezek a tulajdonsagok sziinet nélkiil valtoznak. Miutdn
légkoriinkben izolalt részek nincsenek e fizikai tulajdonsagok a kérnyezettel, de egymadssal is allandd
kolcsdnhatasban allnak.

Az id6 a légkor fizikai tulajdonsagainak és folyamatainak egy adott helyen adott idépillanatban
a kornyezettel és egymassal is kdlcsonhatasban allé rendszere.

Az id6jaras a légkor fizikai tulajdonsdgainak és folyamatainak egy adott helyen révidebb id&szak
(néhany éra — néhany nap) soran a kornyezettel és egymassal is kdlcsonhatasban allé rendszere.

Az éghaijlat a légkor fizikai tulajdonsdgainak és folyamatainak egy adott helyen hosszabb id&szak
(rendszerint néhany évtized) soran a kornyezettel és egymassal is kblcsonhatasban allo rendszere.

Lényeges latnunk mindharom definiciéban az azonossagot és a kiilonbséget. A kiilonbség csak a
vonatkoztatasi id6, amely a végtelen kicsiny tartalomtél tobb évtizedig terjed. Azonos viszont az, hogy
a meghatarozasokban adott hely (a légkor egy korilhatarolhatd, foldrajzilag elhelyezhetd véges eleme)
szerepel tovabba a légkorre jellemzé olyan fizikai tulajdonsagok és folyamatok rendszere, amelyek az
adott hely kérnyezetével és egymadssal is szlinet nélkiili kdlcsonhatasban allnak.

Azonos a definiciokban a ,fizikai tulajdonsagok és folyamatok rendszere” kifejezés is. Ez azt
jelenti, hogy egy adott helyen a légkor fizikai tulajdonsdagait és folyamatait rogzité allapotjelz6k nem
vehetnek fel akarmilyen tetszéleges értékeket, egymassal meghatarozott kapcsolatban allnak, és az
allapotjelz6k értékeinek egymasutanjaban tobb kevesebb szabdlyszerliség ismerhetd fel.
Magyarorszagon példaul kizart dolog az, hogy a szabad légtérben 2 méteres magassagban 50 °C-ot
meghaladd hémérséklet kovetkezzék be vagy az, hogy egy nap alatt 800 mm-t meghaladé mennyiség
csapadék hulljon le. Ugyanakkor ez a légh6mérséklet a Szaharaban és Ausztralia sivatagos tajain a
szamunkra pedig szinte elképzelhetetlen méret( felhGszakadas Délkelet-Azsia és az Antillak trépusi
terliletein nem is tulsdgosan ritka jelenség.

Az id6jdras valtozasai tehat a légkor egy meghatarozott pontjdn egy adott helyen meghatarozott
kereten bellil maradnak, vagyis az allapotjelz6k értékeinek statisztikai halmaza korilhatarolhaté. Az a
tény, hogy a légkor fizikai allapotat és folyamatait leiréd allapotjelz6k értékeinek Osszessége
meghatarozhatd és helyhez kotott kereten beliil oszlik meg sziikségképpen feltételez valamilyen
rendszert, ami az dllapotjelz6k értékeinek valtozdsat szabdlyozza és mederbe szoritja. Ha e

valtozasokat valamely helyen hosszabb idén at (toébb évtized) regisztraljuk kell6 biztonsaggal



rogzithetjik azt a keretet, amely behatdrolja ott a légkor kilonbozé fizikai allapot jellemz&inek
el6forduld értékeit. Ertelmezhetd tovabba egy olyan egyensulyi allapot is, ami koriil az allapotjelz6k
értékeinek valtozdsa lezajlik.

Azt is mondhatjuk, hogy egy adott hely éghajlata az id6jaras valtozdsainak keretét megszabd
rendszer és az az egyensulyi allapot, ami koril ott az id6jaras kilengései végbemennek. Mindkét
meghatarozasbdl kdvetkezik, hogy az éghajlat értelmezéséhez hozzatartozik Iégkorink egy foldrajzilag
elhatdrolhaté téreleme. Az éghaijlati vizsgdlatok kdzpontjaban légkoriinknek elsésorban az a felszinnel
érintkez6 néhdny méteres vastagsagu rétege all, amelyben a biomassza nagy része talalhatd és
ahonnan a levegé fizikai allapotjelzGirél a legtébb informdacio (mérési adat) all rendelkezésre.

Egy terilet éghajlatanak tanulmanyozasahoz a multban hosszabb id6n at végzett megfigyelések
elemzése szolgdl. A kilonb6z6 éghajlati karakterisztikdk megallapitasakor hallgatélagosan
feltételezziik, hogy azok a jov6ben is hasonldan alakulnak, vagyis az idGjardsok valtozasanak keretét
megszabd rendszer és a hozzd rendelhet6 egyensulyi dllapot azonos marad miutdn csak igy lehetséges,
hogy a multbdl szerzett tapasztalatainkat jovébeli tevékenységeinknél felhaszndlhassuk. Ez a
feltételezés tetsz6legesen hosszu idGtartamra nyilvan nem tarthatd fenn hisz bizonyitékaink vannak
arra, hogy a geoldgiai korok soran foéldiink éghajlataban, s6t a |égkor anyagi 6sszetételében is jelentGs
valtozasok zajlottak le és nem kizart, hogy ilyenek a tavoli jov6ben is bekdvetkezzenek. Az éghajlatnak
tehat csupan viszonylagos allanddsagardl beszélhetlink, amely jelen ismereteink szerint néhany
évezred hatarain beldl all fenn.

Az éghajlat és éghajlattan altaldnosan hasznalt elnevezése a klima, illetve klimatoldgia, ami a
gorog ,klinein” (hajlani) szobdl ered (klima = hajlas). A fogalmat Arisztotelész vezette be és az
visszatlikrozi az okori gorogoknek azt a helyes megfigyelését, hogy az éghajlatot a napsugarak a fold

felszinéhez valé hajlasa dontéen meghatdrozza.

1.2. Az éghajlattan targya

A meteoroldgia tudomdanyanak feladata a foldet korllvevé levegSburokban az atmoszféraban
lejatszédd fizikai jelenségek elemzése, tér- és idGbeli lefolydsanak feltarasa, okaik magyarazata,
jovébelifejlédésiik el6rejelzése, a vilagtérrel, a foldfelszinnel és a bioszféraval fennallé kélcsénhatdsaik
tisztdzasa.

Az éghajlattan (klimatoldgia) szerves része a meteoroldgidnak, azon belili elkilonitését
elsGsorban sajatos vizsgalati mddszere és célkitlizése indokoljdk. Az éghajlattan vizsgalddasai soran a
légkor fizikai jelenségei altal hosszabb idén at elGidézett allapotok megmérhet6 és egyéb objektiv
madon jellemezhetd tulajdonsdgainak 0sszességét tekinti. Az észlelési és mérési adatokkal kifejezett

tulajdonsagok Osszességébdl (statisztikai halmazabdl) kiilonb6z4 statisztikus karakterisztikak allapit
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meg a foldi légkdr egy térben elhatadrolt elemére (helyére), s azok alapjan rekonstrualja az ott
el6fordult és a jov6ben bekovetkezhets |égkorfizikai jelenségek jellemzd tulajdonsagainak lényegi

vonasait, rendszerét.

1.3. Az éghajlattan és a foldrajztudomany kapcsolata

A foldrajztudomany alapvetd feladata a féldfelszinen, illetve a fold felszine korili Ugynevezett foldrajzi
burokban lejatsz6dd jelenségeknek és azok oOsszefliggéseinek értelmezése, megmagyardzasa. E
jelenségek nagy része kozvetleniil vagy kdzvetve kapcsolatban all id6jarasi folyamatokkal, illetve az
éghajlattal. Legismertebb és legdltalanosabb ilyen kapcsolat az, amely a foldrajzi burok zonalis
kiilonbségei és a foldfelszinre jutd napsugarzas mennyisége kozott all fenn. A bioszféra novénytakardja
és az éghajlat kozti kapcsolat is kozismert és az a névényfoldrajzi 6vek elrendezédésében tikrozédik.
A hé6- és vizellatottsdg alakuldsa megszabja a mezdgazdasagi termelés jellegét, azon keresztil a
gazdasagi élet szerkezetét nagymértékben befolyasolja. Régdta ismert kiilonb6z6 idGjarasi jelenségek
felszinformald szerepe, gondoljunk itt csak a mallasi folyamatok és a hémérséklet-ingadozasok szoros
kapcsolatara vagy a csapadékviz és a szél felszint pusztitd tevékenységére.

E néhdny kiragadott példa is meggy6z6en igazolja, hogy a foldrajzi elemzéshez, a
foldrajztudomany eredményes mdlveléséhez az éghajlattan, illetve a meteoroldgia alapvetd
ismeretanyaga nélkilozhetetlen, a geografusnak e teriileteken kell§ jartassaggal kell rendelkeznie.

Az éghajlattan a foldrajznak egyik fontos segédtudomanya, s ez mind a természeti mind a
gazdasagi foldrajz vonatkozasaban érvényes. A két tudomany kapcsolata azonban kdlcsénds, mivel az
éghajlat kutatas soha nem szakadhat el a féldrajzi kornyezettdl, kovetkezésképp tehat a klimatoldgus

eredményes tevékenységének egyik feltétele a kell6 geografiai tajékozottsag.

1.4.Ellen6rzb kérdések

Mi a kiildnbség az id6, az idGjaras és az éghajlat fogalma kozott?
Mi a feladata a meteoroldgianak?

Mivel foglalkozik az éghajlattan?

I A

Milyen kapcsolatban all egymdssal az éghajlattan és a féldrajztudomany?



2. A Fold légkore

2.1. A légkor tomege és kiterjedése

A légkor a Foldet korilvevd kilonbozd gazok, tovabba szilard és cseppfolyds részecskék keveréke. A
légkor 6sszesen mintegy 5,3-10% tonna anyagot tartalmaz. Ez a hatalmas tdmeg azonban eltérpiil a
hidroszféra (6cednok, tavak, folydk, felszin alatti vizek, hé és jég osszessége) 1,4-10%® tonndnyi
tdmegéhez képest, ami viszont nagysagrendekkel kisebb, mint a Féld 5,98-10%! tonnds éssztémege.
Ahhoz, hogy a légkor kiterjedését meghatdrozhassuk, figyelembe kell venniink, hogy a légkor anyaga
nem hirtelen, hanem fokozatosan megy at a bolygdkozi térbe. A logikus és elfogadott definicié szerint
a kilénb6z6 gazok és részecskék tomegének azon Osszességét tekinthetjik a Fold légkorének, melyet
bolygdnk sajat tengelye koriili forgasa, vagy tagabb értelemben a Nap koruli keringése soran magaval
visz. A viszonylag stribb légkori 6vezet a Fold atmérdjéhez képest rendkiviil vékony réteget képvisel.
A leveg6 6ssztomegének fele az 5,5 km-es szint alatt, 99%-a a 30 km-es szint alatt helyezkedik el (1.

tdbldzat A légkdr témegének magassag szerinti megoszlasa).

1. tabldzat A légkér témegének magassdg szerinti megoszldsa

100 % 0 kmfolott
90 % 0,8 km folott
75% 2,5 km folou
50% 5.5 km folott
25% 10,4 km folott
10% 16,2 km folott

5% 20,6 km folott
2% 26,5 km folott
1% 31 kmfolott
0,1% 48 km folott
0,01 % 67 km folott
0,001 % 80 km folortt

Forrds: Péczely, 1978



2.2. Alégkor Osszetétele

A légkor f6 alkotdrészei a nitrogén (78,084 térfogat %), az oxigén (20,946 térfogat %) és az argon (0,934
%), de az argonon kivil sokkal kisebb koncentracidban a tobbi nemesgaz is megtaldlhato (2. tdbldzat A
légkori levegd felszinkdzeli dsszetétele. Ezek koncentracidja térben (kb. 80 km-es magassagig) és idében
lényegében egyaltalan nem valtozik, ezért dllandd gazoknak hivjuk 6ket. A tovabbi gazok valtozdknak
tekinthet6k, amiket koncentracidjuk mellett tartézkodasi idejikkel is célszer( jellemezni. Tovabbi
légkori gdzok még rovidebb tartdzkodasi id6vel rendelkeznek, igy ezeket erésen valtozéknak nevezziik.
Rovid tartdzkodasi idejiknek koszonhet6en mennyiségiik térben és id6ben tdg hatarok kozott
valtozhat. A leveg6ben a fenti gazokon kivil nagy szamban vannak jelen szilard és cseppfolyds

részecskék, un. aeroszol részecskék. Ezek nagy részben (90%) természetes, s kisebb részben (10%)

antropogén eredet(iek.

2 tabldzat A légkéri levegd felszinkézeli Gsszetétele

Minssités
= erd-
Gaz Vegyijel Térfogatszazalék | f6 nyom-| al- val- | sen
08828 947 |lando | tozo | val-
leve tozo
Nitrogén N, 78,084 + <k
Oxigén 0, 20,946 + +
Argon Ar 0,934 + 4
Neon Ne 1,818 -10—3 + +
Hélium He 5,24 -10—* + -+
Kripton Kr 1,14 .10~ + +
Xenon Xe 8,7-10—¢ + +
Szén-dioxid CO, 0,032 + +
Metan CH, 2104 + +
Hidrogén H, 5.10-° + +
Dinitrogén-oxid N,O 2,5-10"° =+ +
Ozon 0, 0—5-10% -+ +
Vizgbz H,O 0-4 + +
Szén-monoxid CcO 0-2-10"° + +
Nitrogén-dioxid NO, 0—3-.10"7 + +
Ammonia NH; 0—2-10"° + i
Kén-dioxid SO, 0—-2-10"7 + +
Kén-hidrogén H,S 0—-2-10"7 + o

Forrds: Péczely, 1978



2.3. Alégkor vertikalis szerkezete

A légkori gdzok aranya szempontjabdl két 6 réteget kiilonbodztethetlink meg a légkérben. Nevezetesen
a kb. 80 km-es magassagig terjed6 homoszférat, ahol a gazok egymdshoz viszonyitott ardnya kozel
allandd. Ezt a slrlbb leveg6ben uralkodé turbulens, dtkeveré mozgasok biztositjak. A 80—100 km-es
magassag folott a turbulens dramldst laminaris dramlds valtja fel, aminek kovetkeztében a légkor
Osszetétele a molekula-, illetve atomsuly szerint alakul. Itt, vagyis a heteroszférdban, legalul a
molekuldris nitrogén helyett a molekuldris oxigén domindl, aminek szerepét kb. 200 km-es magassag
folott az atomos oxigén veszi at. 1000 km fol6tt hélium, 2500 km folétt pedig hidrogén alkotja a mar
rendkivil ritka légkort.

A légkor slirisége és nyomdsa a foldfelszint6l tdvolodva el6szor gyorsan, majd mind lassabban,
de gyakorlatilag folytonosan csokken. Ezzel szemben a hémérséklet valtozdsdnak vertikalis eloszlasa
lényegesen bonyolultabban alakul (1. dbra). A foldfelszin a napsugarzas egy részét elnyeli, ezért
felmelegszik, és alulrél melegiti a Iégkort. Nyilvanvald ezért, hogy a héforrdsként felfoghato felszintdl
tavolodva a h6meérséklet egyre alacsonyabba valik. (A Fold felszinén a légkor atlaghémérséklete 15 °C.)

Az egész Foldet tekintve sok éves datlagban felfelé haladva 100 méterenként 0,65 °C-os
hémeérséklet-csokkenés a jellemzd. Mindez a légkor legalsé vékony rétegére, a troposzférara érvényes.
A kozepes szélességeken, kb. 12 km-es magassdgban a htilés megdll és a hGmérséklet egy darabig
lényegében viéltozatlan marad (izotermia). Ez a zéna a troposzféra felsé hatadra, tropopauzanak
nevezzik. A tropopauza magassaga feljebb helyezkedik el nyaron, mint télen, és jelent6sen fligg a
foldrajzi szélességtdl is. Az Egyenlité kornyékén magassaga mintegy 18 km-re, mig a sarkoknadl csupdan
8 km-re teheté.

Felfelé haladva az izoterm zdéna elhagydsa utan a sztratoszféra kovetkezik, melyben a
hémérséklet fligglleges irdnyld névekedése észlelhetd. A ndvekvé hémérséklet az itteni viszonylag
nagy ozon-koncentracionak koszénhet6. Az o6zonréteg az ultraibolya sugarzas 0,22-0,28 pm
hulldmhosszusagu tartomanyat elnyeli, ezaltal felmelegszik. A folyamatos melegedés kb. 50 km-es
magassagig tart, ahol a réteg a legmagasabb h&mérsékletli (kb. —2 °C) tartomanya taldlhaté. E
magassagban egy Ujabb izoterm réteg kdvetkezik, amit az alatta |évé6 sztratoszférardl sztratopauzanak
neveziink.

A sztratopauza folotti Ujabb réteget mezoszféranak nevezziik, melyet ismét a hémérséklet
vertikalis csokkenése jellemez. Ennek oka, hogy a légkor rendkivil kis slrlsége folytdn az 6zon
mennyisége is elenyész, igy csak a sztratoszféra alulrdl torténé melegitése jelent energiabevételt. Ez
viszont a sztratopauzatdl tavolodva egyre szerényebb mértékld. A mezoszféra tetején, kb. 85 km-es
magassagban — melyet egy Ujabb izotermiaval a mezopauza zar le — uralkodik a legalacsonyabb

léghémérséklet a teljes légkorben (kb. —90 °C).



A mezopauza folott helyezkedik el a termoszféra, melyben ismét a h6mérséklet magassaggal
vald novekedése észlelhet6. Itt az oxigén atomok az ultraibolya sugdrzas 0,2 um-nél révidebb
hulldmhosszisagu tartomanyat nyelik el. Mivel e magassagban a légkor rendkivil ritka, és a
magassaggal tovabb ritkul, a viszonylag csekély elnyelt energia a mind magasabb rétegekben egyre
komolyabb hémérséklet-emelkedést okoz. Igy példaul 300 km-es magassagban atlagos
naptevékenység mellett a h6mérséklet kb. 700 °C, aktiv naptevékenység esetén kdzel 1700 °C is lehet.

Meg kell emliteni — noha a hémérsékleti rétegz6dés alapjan torténd osztdlyozasba nem
illeszkedik bele — az ionoszférat. Ez valdjaban nem egy egységes réteg, hanem a légkor — elsésorban a
termoszféra —olyan régidja, ahol elektromosan toltott részecskék, azaz ionok viszonylag nagy szamban

vannak jelen.

)
1204

110+
100-

9=y T
8o \ Mezoszféra

Termoszféra

:8 50—1 < T N T Ty | e, =1 | —_——-
8 0 50019601500
D 404{Sztratoszfer C

Troposzféra
e AL

-100- 80 60 AO 20 0 20 40 80 80100
Homérseklet °C

1. abra A légkér szerkezete a homérsékleti rétegzodés alapjan
Forrads: Péczely, 1978
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2.4 Ellen6rzé kérdések

Mit értlink a légkor fogalma alatt?
Melyek a légkor f6 6sszetevGi?
Melyek a valtozé és erésen valtozoé gazok jellemzéi?

Mit takar a homoszféra és a heteroszféra fogalma?

A N

Milyen légkori rétegeket kilonboztetlink meg a hGmérsékleti rétegzédés alapjan?
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3. A szaraz nyugalomban lévé tiszta légkdri levegd fizikai allapotjelz6i

3.1. Alapfogalmak

A légkor fizikai folyamatainak targyaldsa sordn el6bb egy olyan egyszerd(sitett légkdrmodellt tekintlink,
amely nem tartalmaz vizg6zt, benne semmiféle mozgasjelenség nem észlelhet6 és vegyi 6sszetétele a
f6 0sszetevGkre korlatozddik. Ezt az idealizalt levegdt szaraz nyugalomban 1évé tiszta légkdri levegbnek
nevezzik. A valésagos légkor felé kozelitve az els6 |épésben mar olyan leveg6t tekintiink, amely a f6
OsszetevGk mellett vizgdzt is tartalmaz, de tovabbra sincsenek benne mozgdsjelenségek. Ez a nedves
nyugalomban |év6 tiszta légkori levegb. Végil tekintetbe vesszilk a légkorben fellépé fébb
mozgasjelenségeket s attekintjik azok légkorfizikai kdlcsdnhatasait.

Az els6 modell targyaldsa soran elegend6 lesz a gdzok termodinamikai allapotat leiré 3
allapotjelz6 figyelembevétele, az azok kozotti kapcsolatok rogzitése. Ezek az allapotjelz6k a
kovetkez6k: 1. slirliség vagy helyette a fajlagos térfogat. 2 nyomas. 3 h6mérséklet. Tekintsiik at ezek
fizikai definiciojat és mértékegységét.

Srlség alatt a térfogategységben foglalt tomeget értjlik. Ha a gazzal, illetve barmely anyaggal

kitoltott v térfogatban m tomeg talalhato a sirliség dimenzidja:

m
Q=7
V
egysége:
[o] = kg-m™?

A s(rlség reciproka a fajlagos vagy specifikus térfogat, amely azt fejezi ki, hogy egységnyi tomeg

mekkora térfogatban taldlhaté.

dimenzidja:
1 V
| —,
0 m
egysége:

] =i« kg

A nyomast a felliletegységre merdlegesen és egyenletesen hatd nyomoderével hatarozzuk meg. Ez Ugy
értelmezhetd, hogy egy a sik felliletnek a gazmolekulak allandé ttkdzése és rugalmas visszapattandsa
impulzust ad at, ami egy bizonyos F er6é formajaban jelentkezik. Ennek az erének az iranya meréleges

az A felliletre nagysaga pedig egyenesen aranyos a fellilet teriletével:
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F=p-A,

ahol tehat F a nyomderé és a p aranyossagi tényez6 a gaz nyomasa.

Az Osszefliggésbdl:

vagyis a nyomas a felililetegységre haté nyomderd. A nyomas egységének meghatdrozdsanal tehat
vegyik figyelembe az eré egységét. Ez 1 newton, vagyis az az er8, ami 1 kg témeget 1 m/s? gyorsuldssal
mozgat.

A nyomas Sl egysége a Pascal egy Pascal nyomast fejt ki az egy négyzetméter felliletre mer6legesen

haté egy Newton nyomé eré.

N

a
m=

Pa =

A hémérséklet (2. dbra) tulajdonképpen az energiaval ekvivalens fogalom, am ez csupan a statisztikus
fizika fejl6édése soran valt nyilvanvaldva. A gazok hémérsékletét az adott gdz alkotérészecskéinek
mozgasa hatarozza meg a részecskék kinetikus energidja révén. A szobahémérsékletd (20 °C-os) levegd
molekuldi példaul 450 m/s (azaz 1620 km/h) atlagsebességgel mozognak. A levegd kiilonb6z6 gazok
keveréke, s benne a nehezebb molekuladk valamivel lassabb, a kdnnyebbek viszont gyorsabb mozgast
végeznek. A szobaban 1évé levegé melegedésével a részecskék atlagsebessége névekszik. Ha viszont a
szoba levegéje hidegebbé valik, akkor a molekuldk egyre lassabban fognak mozogni. Definicié szerint
a részecskék teljes mozdulatlansagakor fellép6 elméleti hémérséklet jeldli ki az abszolut nulla fokot,
mely az un. Kelvin-skala nullpontjat adja meg. Ezt az abszolut skalat hasznaljuk a h6mérséklet SI-
mértékegységeként, s a termodinamikai szamitasok sordn is kelvinben szamolunk. A hétkdznapi
életben azonban Celsius-fokban mérjik a h6mérsékletet. A Celsius-skalat Anders Celsius (1701-1744)
svéd csillagasz definidlta 1742-ben. A skala két alappontja az olvadé jég (0 °C), illetve a forrasban lévé
viz (100 °C) hémérséklete normal légkori allapot esetén. Az abszolut hmérsékleti skalat alkalmazva O
°C=273,16 K, 100 °C = 373,16 K. A Celsius- és a Kelvin-skala kozott — altalanosan alkalmazott kerekités
utan — tehat csupan egy 273°-os eltolas van:
°C=K-273,ésK="C+273.
Vannak olyan orszagok is, ahol a hétkoznapi életben egy ettél eltér6, harmadik tipusi hémérsékleti

skalat alkalmaznak (elsésorban az USA-ban). Ez a Fahrenheit-skala, melyet szintén a megalkotdjaradl,
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Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—-1736) német fizikusrél neveztek el. Fahrenheit mar Celsius el6tt,
1714-ben megalkotta h6mérgjét, melynek két alappontja a viz fagyaspontja (32 °F) és az emberi test
feltételezett h6mérséklete (96 °F). Megjegyezziik, hogy az ember testhémérsékletét Fahrenheit a lovak
vérének hémérsékletével kozelitette. Ma mar tudjuk, hogy az emberi test h6mérséklete helyesen 98,6
°F (azaz 37 °C). A viz forraspontjanak 212 °F adddik ezen a skalan. A Celsius- és a Fahrenheit-skdla

kozotti atszamitast az aldbbi képletekkel végezhetjlik el:

°F=E°C+32
5

5
°C==(°F-32

K °C °F
373 100 212 aviz forrdspontja tengerszinten
363 [ 90 194
353 80 176
343 ! 70 — 158
333 f 60 140 5R8°C (136°F): a Foldon valaha mért legmagasabb
123 - so 122 homérséklet (El Azazia, Libia, 1922. szeptember)
313 t 40 104 - Le
forré nyiri nap
303 r 30 1 86
293 20 — 68 dtlagos szobahOmérséklet
283 10 B 50
273 o B 32 aviz fagyaspontja (jég olvadaspontja)
l- 1S 1 l-
263 10 14 lengerszinten
253 20 4 zord téli nap
243 30 22
233 40 -40
223 50 58
213 -60 76
203 70 -04
193 -80 112
183 90 130 —89°C (-129°F): a Foldon valaha mért legalacsonyabb
173 100 148 homeérséklet (Vostok, Antarktisz, 1983. julius)

2. abra A hémérsékleti skalak (abszolut hémérsékleti skala, Celsius- és Fahrenheit-skala) dsszehasonlitasa
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

3.2. Osszefliggés a hdrom allapotjelz6 kozott, az altaldnos gdzegyenlet

A termodinamikai 6sszefliggések legtobbjét a XVII-XIX. szdzadban ismerték fel. Az alaptorvényeket a
termodinamika f&tételei tartalmazzak. A 0. fététel szerint a kolcsOnhatasban allé rendszerek
egyensulyanak szlikséges és elégséges feltétele a lehetséges (pl.: termikus vagy mechanikai)
kolcsdonhatdsokhoz tartozé intenziv allapotjelzék (pl.: hémérséklet vagy nyomas) egyenlGsége. Ez

alapjan két rendszer termikus egyensulyban van, ha hémérsékletik megegyezik.
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Az ideadlis gdzokra vonatkozé allapotegyenletben az extenziv és intenziv termodinamikai allapotjelz6k
kozotti kapcsolatot irjuk fel:

* pV=RT
ahol p és V a gdz nyomadsa és térfogata, R az univerzalis gazallandd, melynek értéke minden idedlis gaz
esetén 8,31 J/K mol, T a gaz h6mérséklete kelvinben.

Az dllapotegyenlet kimondasat tobb neves kutatd kisérleti munkaja alapozta meg (3. tdbldzat).
A felvildgosodas kezdetén egymastdl fliggetleniil két kutatd, az angol Robert Boyle (1627-1691) és a
francia Edme Mariotte (1630-1684), az allandé h6mérsékleten lezajlé folyamatokat (melyeket izoterm
folyamatoknak neveziink) tanulmanyozva jutott arra a kovetkeztetésre, hogy a gaz nyomasanak (p) és
térfogatanak (V) szorzata allandd, azaz:

Ha n, T = allandé, akkor p V = dllandé.

Mintegy mdsfél évszazaddal kés6bb a neves francia fizikus-kémikus, Joseph Louis Gay-Lussac
(1778-1850) az allandé nyomason, illetve az dllandé térfogaton végbemend termodinamikai
folyamatokat vizsgalta. Az el6bbieket izobdr, az utdbbiakat pedig izochor folyamatoknak nevezziik. Az
altala felallitott gaztorvények szerint:

I. Ha n, p = allandd, akkor V/T = 4llandé.
II. Ha n, V = dllandé, akkor p/T = allandé.

3. tablazat Izoterm, izobar és izochor folyamatok

,” +
- 4 Boyle-Mariotte
T = konst. izoterm p-V = konst. yle-
(Boyle's law)
. >
,I-'l F
p= konst izobar g — konst Gay-Lussac | I
T T o (Charles's law)
L

e

Gay-Lussac Il.

r . p
V = konst. izoker = = = konst. i .
T (Gay-Lussac's law)
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3.3.Alégnyomas

A légkor molekuldit a gravitacids erd tartja a Fold vonzaskorzetében. A levegd részecskéi ennek
megfelel§ erét fejtenek ki a felszinre. igy a foldfelszini légkdri nyomas (vagyis a tengerszinti légnyomas)
a felszin folotti Iégoszlop sulyaval adhaté meg.

A légnyomas kiszdmitdsa:

*  G(suly)=F(er6)

s G=m*g

* F=p*A

* m*g=p*A

s m=p*V

« V=A*h ¥

« p*A*h*g=p*A

* p=p*h*g %
Ha

e h=0,76m

e t=0°C

® g=gma=g(d=45%z=0m)-p = fizikai atmoszféra (atm)
1 atm légnyomas értéke:

e Mivel

e h=0,76m

e p=135951kg*m?3

e g=9,80665m*s?
Ezért

e p=101325N*m?2=101325Pa
Mivel

e 1mb=10?Pascal

e 1atm=101325Pa=1013,25 mb =760 Hgmm (torr)

Az atlagos tengerszinti légnyomas értéke az ICAO (Nemzetkozi Polgari Replilésligyi Szervezet) standard

szerint 1013,25 hPa (15 °C-on, 40° északi szélességen). A foldfelszint6l tavolodva egyre kisebb az

egységnyi teriilet folotti Iégoszlop sulya, s ezzel egylitt a [égnyomas is exponencialisan csokken.
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A légnyomdas magassdg szerinti valtozdsanak torvényét tanulmdanyozva képzeljiink el egy
egységnyi keresztmetszet(l légoszlopot. Tekintsiink ebben a légoszlopban egy végtelenil kicsiny dz
magassagu darabot. Az ebben foglalt leveg6 sulyaval fog csokkenni a légnyomas, ha dz magassaggal
emelkediink. Nyilvanvald, hogy a dz magassag-novekedéshez tartozdé dp nyomdscsokkenés értéke
egyenlé lesz a dz térfogategységben foglalt levegé tomegének a nehézségi gyorsuldssal vald

szorzataval:

A\

]
dp=—g-.p-dz. dz
gQdz f

¥

|
1
|

' Forrds: Péczely, 1978.

Ezt az Osszefliggést a sztatika alapegyenletének nevezik. Az egyenlet jobb oldalan |év6 negativ elGjel
értelemszerden azt fejezi ki, hogy pozitiv dz azaz magassagnévekedés esetén a nyomas csokken, vagyis
dp negativ szamértékda.

Homogén légkor esetén tehdt ha a levegd slrlsége barmely magassdgban azonos lenne az
el6bbi formula segitségével igen egyszerlien meghatarozhatnank valamely z; és z, magassagi szintek
kozotti fliggbleges menti tdvolsagra jutd nyomdsvaltozast miutdn Az értékét a nehézségi gyorsulassal
és a szintek kozotti dllando levegGsiriséggel kellene szorozni.

Csakhogy a levegd s(ir(isége a magassaggal szintén csdkken éspedig nem egyenletesen igy tehat
a szamitas végrehajtasdhoz szikséges annak is az ismerete, hogy a slrlség hogyan valtozik a
magassaggal. Ennek meghatdrozdsdhoz az altalanos gdzegyenletet hasznalhatjuk, ha abbdl a siirlséget

kifejezzlk.

) (zy—21)
— T 2T
P2 = pre Flm
A fenti egyenletbdl kitlinik, hogy a légnyomds a magassag novekedésével exponencialis mértékben

csokken miutdn a csokkenés Gteme Ty-mel forditottan ardnyos, minél melegebb (hidegebb) a levegé

annal kisebb (nagyobb) egy adott magassag novekedésre jutd légnyomascsokkenés értéke.

A tengerszintre atszamitott légnyomas (3. dbra) megadja, hogy mekkora lenne a légnyomas az

észlelési pont alatt a tenger szintjében (z =0 m) ha a kdzbeesé teret levegs toltené ki. A tenger szintjére
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vonatkoztatott Iégnyomas voltaképp egy fiktiv érték, alkalmazasara azért van sziikség mert a tényleges

|légnyomas adataiban elsésorban a megfigyel helyek eltér6 magassaga rajzolédik ki.

/ L> =" h
T Tengerszint 20 log p, = log p,+0,01485 ——

3. dbra A tengerszintre dtszamitott légnyomds
Forras: Peczely, 1978

A leveg6 nyomasanak, hémérsékletének és slrlségének magassagi eloszlasa normallégkorben

A meteoroldgiai szamitdsok soran gyakran figyelembe vesznek olyan idealizalt szdraz légkort,
amelyben az dllapotjelz6k a magassaggal ugy valtoznak ahogyan az a foldi légkorben atlagosan
tapasztalhatd. Az ilyen idealizalt, de a valdsagos allapotot jél megkozelité légkort normallégkérnek
nevezik. Az dltalanosan alkalmazott normallégkor-modell azokbdl a tapasztalati tényekbél indul ki,
hogy a tengerszintben a légnyomas 1 atm (1013,25 mb) a h6mérséklet 15 °C, a hGmérséklet a 11
kilométeres magassagban elhelyezkedd tropopauzaig kilométerenként 6,5 fokkal csokken, s ettél a
magassagtol kezdve a sztratoszféra alsé részében -56,5 °C konstans értéken marad. Szaraz légkort
tekintve e feltételek esetén a levegé nyomasanak, hémérsékletének, sirlségének és fajlagos

térfogatanak magassag szerinti valtozasat a 4. tdbldzat adja meg:
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4. tablazat A levegd nyomdsanak, homeérsékletének és siiriiségének magassagi eloszlasa normallégkiorben

km p(mb) T(K) 1(°C) e(kg -m~3) V(m?.kg~1)
0 1013 288,0 15,0 1,225 0,816
1 899 281,5 8.5 1,112 0,899
2 795 275,0 2,0 1,007 0,993
3 701 268,5 —4,5 0,909 1,100
4 616 262,0 —-11,0 0,819 1,221
5 540 255,5 —17,5 0,736 1,359
6 472 249,0 —24,0 0,660 1,515
7 411 242.5 —-30,5 0,590 1,695
8 357 236,0 -37,0 0,526 1,801
9 308 229,5 —43,5 0,467 2,141
10 265 223,0 —50,0 0,414 2,416
11 226 216,5 —56,5 0,364 2,747
12 194 216,5 — 56,5 0,312 3,205
14 142 216,5 - 56,5 0,228 4,386
16 104 216,5 - 56,5 0,166 6,024
18 76 216,5 — 56,5 0,122 8,197
20 55 216,5 — 56,5 0,089 11,236

Forras: Péczely, 1978

3.4.Ellen6rz6 kérdések

Mi a s(rlség?
Mit jelent a nyomas?
Hogyan értelmezzilk a h6mérsékletet?

Mit jelent a tengerszintre atszamitott légnyomas?

LA A

Mit takar a normallégkor fogalma?
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4. A nedves, nyugalomban |év§ tiszta légkori levegd fizikai dllapotjelzbi

4.1. A levegd vizg@ztartalmanak jellemzdi

Eltér6en az egyéb Osszetevéktdl, a viz mind a harom halmazallapotban eléfordul a légkdrben. A
leveg6ben |évé viz mennyisége azonban mind idében, mind térben jelentfsen valtozhat. A folyékony
és szildrd halmazallapotu részecskék, a vizcseppek, illetve a jégkristdlyok és a jégszemek csak a
felhékben, illetve a bel6lik hullé csapadékban vannak jelen. A vizg6éz mindenhol megtaldlhaté a
troposzféraban, de lényeges — akdr egy-két nagysagrendnyi — eltérés is el6fordulhat a kilénbozé
teriletek feletti vizg6ztartalomban. A leveg6 vizg6ztartalma szamos légkori folyamat szempontjabdl
dont6 fontossagy, ilyen pl. a felhG- és kodképzddés, a sugdrzdsatvitel, illetve az energiahdztartas. A

vizg6ztartalom jellemzésére tobbféle mennyiség haszndlatos.
Abszolut nedvesség

Abszolut nedvességnek a térfogategységnyi nedves levegbben |évé vizg6z tomegét nevezziik:
F

> (kg m9),

Ahol my avizg6z tomege V a nedves levegs térfogata. Lathatd, hogy az abszolut nedvesség voltaképpen

5 =

a vizgl6z slrlsége.

Fajlagos, vagy specifikus nedvesség

A fajlagos vagy specifikus nedvesség a tomegegységnyi nedves levegbben |évé vizgbz tomegét fejezi
ki.
S
S+ 0

q:

A vizg6z nyomasa (e)

A vizg6z nyomdsa — csakugy, mint mds gazok esetében — nemcsak a vizmolekuldk koncentracidjatdl,
hanem a hémérséklettdl is figg. A nyomdas mértékegysége a Pascal [Pa], de a meteoroldgiai
gyakorlatban ennek szazszorosa, a hektopascal [hPa] is elfogadott. A vizfelszinrél mindig tavoznak,
illetve oda érkeznek vizmolekuldk. Ezek egymdshoz viszonyitott aranya hatdrozza meg, hogy

parolgasrél vagy kicsapddasrol (kondenzaciérdl) van-e szé (4. dabra). Amikor a tavozd és a lecsapodo
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molekuldk szdma megegyezik, a vizg6z nyomasa az un. telitési g6znyomadssal egyenlé (es) és a levegd

telitettsége éppen 100%.

parolgas egyensulyi allapot kicsapodas
e<e, e=e,
'é\ g Sé\ g 'gf‘ [g "E [‘ ’é\
\4 v RV K |

a. ' b. | c.

4. abra A parolgas és a kicsapodas (kondenzacio) dinamikus modellje. Amennyiben a tavozo vizmolekuldak szama
meghaladja a kicsapodok szamat (a), a vizfelszin parolog. Ellenkezé esetben kondenzdciorol beszéliink (c). Ha a
tavozo és a kicsapodo molekulak szama megegyezik, a levegd vizgoztartalma éppen megegyezik a 100%-0S
telitési értékkel (b).

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A telitési g6znyomas erdsen fligg a h6mérséklettél (5. dbra). Magasabb h6mérsékleten a vizmolekuldk
kénnyebben |épnek ki a vizfelszinrél, és a dinamikus egyensuly csak akkor alakul ki, amikor a
vizmolekuldk nagyobb koncentraciéban vannak jelen a felszin felett. A telitési g6znyomas nem csak a
hémérséklettél fugg, hanem a parolgd felszin halmazéllapotatdl, a felszin gorbiletétdl és a vizben
taldlhatd szennyez6 anyagok koncentracidjatdl is. Ezen Gsszefliggésekre még majd visszatérink a

csapadékképzédési folyamatok targyaldsakor.

80

l:} L 1 |
40 =20 0 20 40

t[°C]

5. dbra A telitési géznyomas (es) homérsékletfiiggése
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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Relativ nedvesség

A levegé vizg6ztartalmat oly mddon is kifejezhetjiik, ha megmondjuk, hogy a jelenlévé g6znyomas
hany szazaléka az észlelt hémérséklethez tartozé telitettségi g6znyomdsnak. Az igy meghatarozott

szamérték a relativ nedvesség:
. e
U% = 100 ok

A formuldban kitlnik, hogy a vizg6zzel telitett leveg6 relativ nedvessége 100%, a vizg6z nélkili levegd

relativ nedvessége pedig 0%.
Telitettségi hiany

Ez a nedvességjellemzé érték azt fejezi ki, hogy az adott h6mérséklethez tartozé telitettségi g6znyomas

és az ennél a hémérsékletnél ténylegesen észlelt g6znyomads kozott mekkora a kilonbség.

D= FE—e.

Harmatpont

Az a h6mérséklet, amelyre a vizgdzt tartalmazé telitetlen levegét allandd nyomason le kell hiiteni, hogy

elérje telitettségét (6. dbra).

ty lyt
0 T g T T T Y T T T
20 -10 0 10 20 30T

6. dbra A harmatpont meghatdarozdsa
Forrads: Péczely, 1978.
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Harmatpontdepresszié (harmatpont-deficit)

A tényleges hGmérséklet és a harmatpont kilonbsége.

tger=t— 14

4.2. A nedves leveg6 slrlsége

* A nedves levegd slirlisége
= @gT5s
* I Nedves leveg6 slirlisége < szdraz levegg strlsége

e 1atm, 15 °C leveg§ sir(isége: 1,225 kg/m?

*  Vizg6z: 0,013 kg/m3

A vizg6z a légkor adott térfogatelemébdl annyi szaraz levegbt szorit ki, mint amennyinek ugyanakkora

a parcialis nyomdasa, mint a helyére keriil6 vizg6znek. Mivel a vizg6z s(rlisége sokkal kisebb, mint a

szaraz leveg6é, ezért a térfogatelemben Iévé nedves leveg6 slirlisége is kisebb lesz a szaraz levegd

slrliségénél.

Nedves és szaraz leveg6 slir(isége kémiai megkozelitésben
* Szdrazleveg6
* tényleges molekulasuly =
*  =21%" (02 molekulasulya) + 78 % - (N2 molekulasulya)
e =(21%-32kg-kmol?) + (78 % - 28 kg-kmol?)
e =7kgkmol?+ 22 kg-kmol™* =29 kg-kmol*
* Tiszta vizg6z
*  molekulasuly = H, molekulasulya + O molekulasulya =
¢ =2kgkmol?+ 16 kg-kmol™* = 18 kg-kmol*

* Nedves leveg6

* tényleges molekulasuly = 96 % szaraz levegé molekulasulya + 4 % vizg6z
molekulasulya = (96 % - 29 kg-kmol?) + (4 % - 18 kg-kmol?) = 28,6 kg-kmol*
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*  Virtualis h6mérséklet
* Azahdmérséklet, amit a szdraz levegd felvenne, ha nyomasa és s(ir(isége megegyezne
az adott nedves levegGijével.

* p=p

4.3. Ellen6rz6 kérdések:

Mit értlink a g6znyomds fogalma alatt?
Mit jelent a telitettségi g6znyomas?
Hogyan hatarozhatjuk meg a harmatpontot?

Hogyan viszonyul a nedves leveg6 sirlsége a szaraz leveg6éhez? Miért?

A N

Mi a virtualis h6mérséklet?
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5. A légkdér mozgasjelenségei

A légkort alkotd levegbrészecskék soha sincsenek nyugalomban, hanem kiilonféle mozgasjelenségek
részesei. Ezek alapvetden két csoportba sorolhaték, fliiggéleges és vizszintes irdnyl légmozgasokat

kiilonboztethetiink meg.

5.1. Flggdbleges légmozgasok

A flggéleges légmozgdsok tanulmanyozdsa a meteoroldgidban alapvetéen fontos, miutan a levegé a
felemelkedés, illetve siillyedés sordn szamos olyan fizikai valtozdson megy keresztiil, amely az idGjaras

alakulasa szempontjabdl donté jelentEségl.
Flggbleges légmozgasok keletkezése

A leveg6 fligg6leges irdnyu elmozduldsat igen kilonb6z6 okok idézik el6 (7. dbra). Az egyik gyakori ok,
amely 3dltaldban a lokdlis méretl flgglleges légmozgdsokat eredményez a foldfelszin eltéré
felmelegedése. A felszin anyaganak kiilonb6z6 hé6tani tulajdonsagaitdl, a novényzettel boritottsag
mértékétdl fliggben a napsugdrzas hatasdra egyes teriiletek jobban masok kevésbé melegszenek fel. A
melegebb felszinek f6lott a felmelegedd levegd kiterjed, slrlsége kdrnyezetéhez képest kisebbé valik
és emiatt felszall. Ezt a jelenséget konvektiv feldramlasnak nevezziik. Konvektiv feldramlas esetén
sziikségképpen kompenzacids leszallé mozgdsok is fellépnek és kialakulnak az ugynevezett konvekcios
cellak. Ez a fajta flggbleges légmozgas altaldban veréfényes csendes nyari napokon tapasztalhaté és
gyakran t6bb kilométer magassagig is kiterjed.

Gyakran idéznek el6 helyhez kotott fliggSleges légmozgdsokat az dramlas irdnydra merGleges
domb- és hegyvonulatok tehat az orografiai akadalyok. Ezek a vizszintesen aramlé levegét emelkedésre
kényszeritik majd az dramlas mogottes oldalan leszalld légmozgast eredményeznek.

Mas eredetl fliggbleges mozgast idéz eld a vizszintesen aramlo levegének az az aerodinamikai
tulajdonsaga, hogy belSle a talajkozeli surlodas és az egyenlétlen hémérsékleti eloszlas hatdsara
kisebb-nagyobb levegbrészek 6rvényes mozgas kozben levdlnak. Ez a turbulencia jelensége. Turbulens
légmozgasok gyakran alakulnak ki akadalyok kornyezetében és akkor, ha meleg talaj fol6tt hideg
leveg6tomeg nyomul elére.

A fliggbleges légmozgasoknak végil igen gyakori el6idéz6je a kilonboz6 hémérsékletl és
slrlségli leveg6tomegek taldlkozasa. Ezek a folyamatok eléggé valtozatosak. ElGallhat az az eset, hogy
egy srlbb hidegebb és egy kisebb slirlségli meleg levegbfajta taldlkozdsakor a meleg levegétomeg a

hideg leveg6 lejtés hatarfeliiletén felaramlik, avagy a gyorsabb mozgasu hideg levegé ék alakjaban a
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meleg alda nyomul és ez a hatads kényszeriti ki a meleg levegd felemelkedését. Nagyobb kiterjedés
hideg légtomegek kupola alaku hatarfeliiletén leszallé légmozgasok alakulnak ki, s a magas nyomasu
légkori képz6dmények belsejében a talaj kozeli szétaramlast ellensulyozandd szintén leszallé aramlas
figyelhet6 meg. Olyan esetben amikor két kiilonb6z6 s(rliségl egymds folott fekvé légréteg egymassal
ellentétes irdnyban mozog a hatarfeliileten hulldmmozgas alakul ki, amelyben szabalyos tavolsagban

fel- és ledramlasi szakaszok figyelhet6k meg.

a) ~— b) /\

7. abra Fiiggoleges légmozgasok keletkezése
Forras: Péeczely, 1978.

5.2. H6mérséklet-valtozas figgbleges légmozgdsban

* Viszonylag gyorsan, kis tavolsag esetén is

»  Zart térfogatban Iévé levegbvel hét (energiat) kozllink -> teljes egészében a
hémérséklet emelkedésére forditddik

» | Légkorben: térfogat novekedés is bekovetkezik
* Adiabatikus hémérséklet-valtozasok
* Hd&cserementes

* Alevegbtomegben végbemend termodinamikai folyamatok miatt valtozik a
hémérséklete.

e P csokken -> lehdlés

* Pnd->melegedés
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* Alégkorben a fliggbleges légmozgasok sordn tapasztalhaté
hémérsékletvaltozasok tobbsége adiabatikus.

Az adiabatikus folyamatok a komplex légkori folyamatokban jatszott kiemelked§ szerepiik miatt
lényegesek. Az adiabatikus termodinamikai allapotvaltozdsokban nincs héatadas. Ennek lehet az az
oka, hogy a rendszer és a kornyezete kozott tokéletes a hészigetelés, illetve adddhat abbdl is, ha
nagyon gyorsan zajlik le a folyamat. Foéldiinkén a troposzféraban ez utdbbi feltétel teljesil — a
levegbrészecskék, |égtomegek fliggbleges irdnyl mozgdsa olyan gyorsan kévetkezik be, hogy nincs id6é
a h6atadasra. Azokat az adiabatikus folyamatokat, amikor a leveg6 még nem telitett, szdraz
adiabatikus, a telitettség elérése utan pedig nedves adiabatikus folyamatoknak nevezziik.

Vizsgaljuk meg hogy a fligg6legesen mozgd szaraz levegbben lezajlé adiabatikus hémérséklet-
valtozas milyen fliggvénye a vertikdlis elmozdulds mértékének. A vertikdlis elmozdulds mértékét
egyarant kifejezhetjiik nyomds- és magassagskalan.

A megoldandé feladat egyike tehat az, hogy ha ismerjlik valamely po nyomasu kezdGallapotban
a szaraz légrész To h6mérsékletét annak fliggbleges menti elmozduladsa soran adiabatikus hémérséklet-
valtozas fellépte utdn egy p nyomdsu végallapotban mekkora T hémérsékletet fogunk tapasztalni. A
masik kérdésfeltevés soran pedig arra kerestink valaszt, hogy egy flggdllegesen elmozduld és
ugyancsak adiabatikus hémérséklet-valtozasnak kitett szaraz légrész zo magassagu kezddallapotban

észlelt To h6mérséklete a z magassagu végallapotban milyen T érték( lesz majd.

Il

20tAz  gumm P =pot Ap
T[ = T..+ ’\T

adiabatikus folyamat (AQ = 0)

0 ‘ | Po
T,

foldfelszin

8. dbra A szdaraz levegd adiabatikus felemelkedése
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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Az els6 kérdésre a Poisson-egyenlet adja meg a valaszt, amely a h6mérséklet és a nyomas kapcsolatat

rogziti szaraz légkorben lezajlé adiabatikus hémérséklet-valtozasok esetén:

0,286
=T, [—]
Po

Az adiabatikus valtozdsoknal mindaddig szaraz légkort tekinthetlink, amig a leveg6 vizg6zzel telitetlen,
tehat amig a kondenzacié nem indult meg.

A masodik kérdésre a szaraz adiabatikus hémérsékleti gradiens adja meg a valaszt, amely
megmutatja, hogy adiabatikus folyamat esetén a vizg&zzel telitetlen levegé felemelkedése soran 100

méterenként mennyivel hl le:

y =—0,976°/100 m = —1°/100 m.

Vizg6zzel telitett levegS adiabatikus allapotvaltozasa soran egy tovabbi fizikai folyamatot kell
figyelembe venniink, ez a vizg6éz kondenzacidja. A kondenzacié soran hdé szabadul fel, ami emeli a
leveg6 hémérsékletét. E héfelszabadulds tehat ellene dolgozik a térfogattaguldst taplalé héenergia
leaddsdnak, s igy végs6 soron azt eredményezi, hogy a telitett leveg6 adiabatikus emelkedésekor
bekovetkez6 fliggbleges menti hémérséklet-csokkenés kisebb lesz annal, mint amit a telitetlen levegé

adiabatikus emelkedésekor tapasztalunk.

Kovetkeztetések:

*  Amig nem valik telitetté a leveg6 — szdraz adiabatikus h6mérsékleti gradienssel (allandd)
szamolunk.

* Nedves adiabatikus h6mérsékleti gradiens (B) értéke nem allandé.
« B<y <€ MINDIG!

* Sillyed6 légmozgasnal a hémérséklet a szaraz adiabatikus gradiens szerint valtozik.

A f6nt szdraz és meleg bukdszélként jellemezhetjik (9. dbra). Magashegységek kérnyezetében alakul
ki, amelynek egyik (luv) oldalan az érkezé levegé felfelé kényszerdil, leh(il és nedvességtartamat a hegy
ezen oldalan adja ki. A levegd a gerincen atbukva, immaron kiszaradva a masik (szélvédett) oldalon
ledramlik, felmelegszik és ezaltal relativ nedvessége jelentésen lecsokken. Jelenlétére a hegységgel
parhuzamosan kialakuld lecsiszolt felh6formak (példaul lencse formajua felhék, latinul lenticularisok)
utalhatnak. Eurépaban legismertebb példaja az Alpok mentén figyelheté meg, itt a déli fénként

nevezett esetben a dél feldl érkezé levegd a hegygerinceken atbukva a hegység északi oldalan idézi el
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ezt a szaraz, meleg szelet. A f6nos hatds az Alpokaljan is megfigyelhet6 kisebb mértékben nyugatias,

délnyugatias szél esetén.

-1°C, 100°

|
10°C, / 11500 m 14°C,
60° : 35°%

9. dbra Bukoszél (fon) modellje
Forras: Peczely, 1978.

Szdraz és nedves adiabatak

Ha az adiabatikusan fel- és leszalld levegé hémérséklet-valtozasat a légnyomas vagy a magassag

fliggvényében grafikusan abrazoljuk az adiabatdkat kapjuk (10. dbra 11. dbra).

N

o

L o

: 3
0

g e
O

z =

Homérséklet, T Hoémeérsékiet
10. dbra Szaraz és nedves adiabatak T, z koordinata- 11. abra Adiabatikus homérséklet-valtozasok fon
rendszerben. esetén
Forras: Péczely, 1978. Forras: Péeczely, 1978.

Adiabatikus valtozdsokhoz kapcsolédd h6mérséklet fogalmak

«  Potencidlis h6mérséklet (T,) 1000) %25
Tp =15
e Pgés To->szaraz adiabatikusan 1000 mb-ra hozunk Po
* Ekvivalens hémérséklet (Te)
Lq
*  Tényleges h6mérséklet + Osszes vizg6z T.=T+ I
kondenzacidjakor felszabaduld hé 5
* Ekvipotencidlis h6mérséklet (Tep)
1000) >
*  Pgés Te->szdraz adiabatikusan 1000 mb-ra hozunk T =T, [ ]
Po

* Konzervativ tulajdonsag
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5.3. Ellen6érz6 kérdések

Hogyan keletkezhetnek a légkorben fliggbleges légmozgasok?
Mit értlink adiabatikus folyamatok alatt?
Mit neveziink adiabatdknak?

Mi a fén?

LA

Milyen hémérséklet fogalmak kapcsolddnak az adiabatikus valtozasokhoz?

5.4. A levegd vizszintes aramldsa

A légkorben fellépd dramlasok vizszintes irdnyd Osszetevdjét szélnek nevezzik. A szél
vektormennyiség, amit tehat irdnyaval és nagysagaval (sebességével) hatarozunk meg. A szélvektor
irdnyat a meteoroldgiaban azzal az égtdjjal jeloljik meg, ahonnan a vektor a megfigyel6 hely felé
iranyul, pl. DNy-i az a szél, amely DNy fel6l szallit leveg6t a megfigyel6 hely folé. A szélvektor nagysagat
a szél sebességével fejezzik ki, leggyakrabban a mozgd légrészecske egy masodperc alatt méterekben,
vagy egy Ora alatt kilométerekben megtett Utjat adjuk meg.

A meteoroldgiai adatkozlésekben a szélirdnyok megjelolésére azok angol nyelv( roviditését,

illetve szog-fokokban torténé kifejezését alkalmazzuk.

o

360°

S
180°

A szél jelentés mennyiségl leveg6tomegek elmozdulasaval, azaz horizontdlis athelyezGdésével jar,
|étrejotte tehat erGt kovetel meg. Ennek az erének a létrehozdja a légnyomads vizszintes sikban
tapasztalhatd egyenl6tlen eloszldsa, miutan az egyensulyi allapotra vald torekvés miatt a légkor egy
olyan helyzetet kivan felvenni, hogy benne adott magassagi szintben mindenitt egyenlé nyomas

uralkodjék.
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Nyomasi gradiens erd

A nyomaskiilonbség hatdsara fellépé eré az un. nyomdsi gradiens er6. A nyomasi gradiens erd
merdleges az izobar felliletekre (izobarfellileten az azonos nyomdsu pontokat 6sszekoté fellleteket

értjuk), és a magasabb nyomasu terilet fel6l az alacsonyabb nyomasu teriilet felé mutat (12. dbra).

Alacsony

; " 1 dp
G(m-s7?) = ey

12. abra A barikus gradiens meghatarozadsa
Forras: Péczely, 1978

Nagysdgat az hatdrozza meg, hogy a nyomads egy adott tavolsagon belll milyen gyorsan valtozik. Minél
nagyobb ez a vdltozds, annal nagyobb lesz az eré.

Noha azt varnank, hogy a leveg6 az izobarokra merdlegesen, a magas nyomasu terilet feldl az
alacsonyabb nyomasu teriilet felé aramlik, a Buys Ballot (1817-1890) megfigyelésein alapuld barikus
széltérvény szerint a szelek az izobdrokkal parhuzamosan fujnak, tovabba a szélnek hattal allva az
északi féltekén az alacsonyabb nyomasu teriilet bal kéz felé helyezkedik el. A jelenség megértéséhez
végezzik el a kdvetkezd kisérletet. Egy forgd korongon a kozépponttdl r tavolsagra guritsunk egy golyot
v sebességgel a korong széle felé. irjuk le a golyd mozgasat a korongot feliilrél néz6 megfigyeld,
valamint a korong kozepén il6 megfigyel6 szemszogébdl (13. dbra).

A kilsé megfigyel6 azt Iatja, hogy mivel a golyéra semmilyen er6 nem hat, az dllando sebességgel
gurul a korong széle felé (vastagon huazott nyil az a. dbran). A korong kdzepén U6 megfigyel§ ennél
bonyolultabb palyat figyelhet meg. Jel6ljik a golyd megfigyel6hoz viszonyitott kezdeti helyzetének
irdnyat E-vell Nyomon kodvetve a golydnak az E irdnyhoz viszonyitott helyzetét, a korong kdzepén (l6
megfigyelS azt tapasztalja, hogy a golyd egyrészt tavolodik téle, mdsrészt fokozatosan lemarad az E

irdnyhoz képest, és egy gorbiilt palyat ir le (b. abra).
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PP P: ‘.P.a.

P, P,P.P, P, P

13. dbra Mozgas forgo vonatkoztatdsi rendszerben. Pontszerii test surlodasmentes mozgdsa forgo korongon egy
rendszeren kiviili kiilsé megfigyel6 (a. abra), illetve a korong kozepén iilé megfigyel6 szemszogébdl (b. abra). A
vastag fekete vonal a test mozgdasat mutatja a megfigyeld szemszégébdl. A PO pont a test, az E0 a képzeletbeli

e

azonos idokozonkenti helyzetét jelolik.
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Az a. abrdn feltliintettik, hogy a kilsé szemlél§ fel6l nézve hogyan helyezkedik el egymdashoz
viszonyitva a korong kézepén elhelyezked6 (azzal egyitt forgd) megfigyels latdszoge és a mozgd golyo.
Mivel a forgé rendszerben a golyd gorbilt pdlyan végez gyorsuld mozgast minden lathaté eréhatas
nélkil, a jelenség értelmezésére egy tehetetlenségi er6t kell bevezetni. Ezt az er6t felfedezGjérdl
Coriolis-féle tehetetlenségi erének (roviden Coriolis-erének) nevezziik.

A szbgsebességvektor irdnyat a forgdstengely iranyaval definidljuk, azzal a kitétellel, hogy a
vektor irdnya fel6l nézve a rendszer az dramutatd jardsaval ellentétesen forog. A Coriolis-er6 mindig
merdleges a sebességvektor és a szogsebességvektor altal kifeszitett sikra, és akkor a legnagyobb, ha
ez a két vektor merdleges egymasra, vagyis a sarkokon fujod szelek esetén.

Ezek utan térjink vissza a Buys Ballot-féle széltérvény értelmezéséhez. Tegyik fel, hogy egy
levegbrészecske a nyomasi gradiens er6 hatdsara az izobarokra merélegesen kezd el mozogni. Mivel a
Coriolis-er6 meréleges a sebességvektorra, a légrészecske eltériil az eredeti mozgasiranytdl. Ez az
eltérités mindaddig hat, amig a Coriolis-er§ hatdsat a nyomasi gradiens er6 nem kompenzalja, azaz

amig az dramlds parhuzamos nem lesz az izobarokkal (14. dbra).
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885 hPa

. F,
890 hPa i Fy
F, I-""'J _Tm:ztrr'}ﬁkus szel
895 hPu FI' .(,/' "'.\Ff Ft
\\_ F{' I‘
F, 3
900 hPa Fe

14. abra A geosztrofikus szél kialakuldsa a nyomasi gradiens eré és a Coriolis-erd egyensulydanak hatdsara az
északi féelgombon
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A foldi légtomegek mozgdasat kivalto legfontosabb eréhatast a kiilonb6z6 teriletek légnyomdasa kozotti
eltérések valtjak ki. Az emiatt fellépd nyomasi gradiens eré az eltéré nyomasviszonyok kiegyenlit6dését
segiti. A felszint6l tavolabb, a magasabb |égkori rétegekben a surlédds nem jatszik jelentds szerepet, s
igy az un. szabad légkorben (a foldfelszint6l szamitva mintegy 500-1000 m-es magassag folotti
légrétegekben) a nyomdsi gradiens eré és a Coriolis-er6 egyensulyanak hatasara alakul ki a
geosztréfikus szél.

Az el6bbi er6hatds a magasabb nyomasu teriiletek fel6l az alacsonyabb nyomasu teriiletek felé
irdnyul, a Coriolis-er6 pedig mindig a pillanatnyi mozgas iranyara merGlegesen hat. A két erGhatas
eredbjeként a geosztrofikus szél az izobarokkal parhuzamosan fuj (15. dbra), mégpedig oly mdodon,
hogy szélirdnyba fordulva az északi féltekén az alacsonyabb Iégnyomasu teriilet esik a bal kezilink felé
(a déli féltekén viszont a jobb oldalon talalhatd). Ez a Buys Ballot-féle széltorvény.

Minél kézelebb esnek egymashoz az izobarok, annal nagyobb sebességgel aramlik a leveg6 —
hasonldéan ahhoz, mint mikor a vizfolydsok 6sszesz(kiilésekor gyorsabba valik a vizaramlas is, majd a

meder kiszélesedésekor ismét lelassul.
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15. dabra A geosztrofikus szél az északi és a déli felgémbon
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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Gradiens szél

A valdsdgban a foldi légkorre ritkdn jellemz6ek az egyenes izobarvonalak, sokkal gyakoribb, hogy az
izobarok gorbiltek. A gorbilt palyan kialakuld egyensulyi aramlas az uan. gradiens szél (16. dbra).
Ciklonalis esetben, vagyis amikor a gorbiilt izobarok kézpontjadban alacsony légnyomas uralkodik, az
eredd centripetalis er6 irdnya a nyomasi gradiens erd iranyaval megegyez6en befelé mutat, s az északi
félgdmbon az dramutatd jarasaval ellentétes iranyu légkorzés alakul ki. A magas kézponti légnyomadssal
jellemezhet6 anticiklonalis esetben viszont a Coriolis-eré és a nyomasi gradiens er6 kilonbségeként
el6allod centripetalis erd a Coriolis-eré irdnydba mutat, s igy az északi félgémbon az dramutatd jarasaval
megegyezl iranyban fog a levegs is aramlani. A leveg6 dramlasa a déli félgombon az északival
ellentétesen alakul, tehat a ciklonalis esetre az éramutatd jarasaval megegyez6, az anticiklondlis esetre
pedig azzal ellentétes irdny érvényes.

Minthogy a Coriolis-er6 nagysaga a szélsebesség fliggvényében valtozik, igy azonos nyomasi
gradiens esetében az anticiklonokban nagyobb szélsebességek lennének jellemz6ek, mint a
ciklonokban. A valésagban azonban éppen az alacsony nyomasu légkori ciklonokban tapasztalunk
erdsebb szeleket. Ennek az a magyarazata, hogy a ciklonokban az izobarok egymdshoz jéval kdzelebb
helyezkednek el, s igy a nyomdsi gradiens er6 is nagyobb, mint a magas légnyomasu anticiklonalis

terileteken.
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16. dbra A gradiens szél kialakuldsa az északi féltekén alacsonynyomasu ciklondlis esetben (bal oldalon), illetve
magasnyomasu anticiklondlis esetben (jobb oldali abra)
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Az Egyenlité kornyékéhez kozeledve a Coriolis-eré nagysaga gyorsan csokken (17. dbra), s ezért a
trépusi ciklonokban a mérsékelt 6vi ciklonhoz viszonyitva sokkal nagyobb légaramlasi sebességek

alakulnak ki.
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17. abra A Coriolis-erd nagysaganak valtozdsa a foldrajzi szélesség fiiggvényében kiilonbozo szélsebességek
esetén
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Kisebb térskaldju képz6dményekben el6fordulhat, hogy csupan a nyomasi gradiens er$ hatdsara alakul
ki erds szél, melynek nagysaga is csak a nyomasi gradiens erd fliggvénye — ezt az aramlast
ciklosztréfikus aramldsnak nevezziik (18. dbra). llyen ciklosztréfikus légkori képz6dmények példaul a
mérsékelt ovi tornadok vagy a portélcsérek, melyek karakterisztikus mérete, illetve rovid élettartama
miatt a Coriolis-eré6nél lényegesen erdteljesebb hatdsa van a nyomdsi gradiens erének. Ebbdl
kovetkezik az is, hogy az emlitett légkori jelenségek alacsony nyomasu kozépponttal rendelkeznek, s
itt nincs kilonbség a két félgdmb kozott. A torndddkban a levegd tobbnyire ciklondlisan aramlik, a

portdlcsérek esetében viszont 50-50% a ciklondlis és az anticiklonalis irdnyu 6rvénylés aranya.

900 hPa ciklosztrofikus 900 hPa
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Ciklonalis irany Anticiklonalis irany

18. dabra A ciklosztrofikus szél kialakulasa
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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5.5. A sUrlodas hatasa a szélre

A talaj folott aramld levegbrészek a foldfelszinhez és annak egyenetlenségeihez (itk6znek, ami a
légaramldsra fékezd erét fejt ki. Ezt az er6t gy tekinthetjik, hogy az a mozgdsirdnnyal ellentétes
irdnyban hat, nagysaga pedig ardnyos a légdramlds sebességével. A surlédds a levegs legalséd
rétegében, kdzvetlenil a foldfelszinnél a legnagyobb, innen folfelé csokken, s 500 — 1 000 méter f6lott
a szabad légkorben mar teljesen elhanyagolhatdva valik. A légkor alsé 1 km-es rétegét, ahol a surlédasi
erével szamolni kell, ezért surldédasi rétegnek is szokds nevezni.

Az S surlodasi er6:

S(m+s7%) = —kv,

Ahol a k aranyossagi tényez6t surldédasi egylitthaténak nevezzik. A surlédasi egyitthatd a felszin
érdességétdl flgg, szarazfoldek folott atlagosan hdromszor akkora, mint 6cedni felszinek folott.

A surlddasi er6 fellépte csokkenti a szélsebességet és igy a Coriolis-er( vizszintes 6sszetevdjének
nagysagat is. Ebbé6l kévetkezik, hogy surlédasos aramldsndl a csokkentett C eré miatt nem alakul ki a

geosztréfikus szélmodellt meghatarozé G = -C egyensuly, hanem egy mdsik
3 =—(C+S)

egyensulyi dllapot kdvetkezik be. Ez azt jelenti, hogy surlédasos aramldsnal a gradiens erd a Coriolis-

erd vizszintes 6sszetevdjének és a surlddasi erének az 6sszegével tart egyensulyt (19. dbra).

19. dbra Légaramlas surlodas esetén
Forrads: Péczely, 1978.

A foldfelszin kozelében a felszini egyenetlenségek miatt fellépd surlddas lényegesen befolydsolja a
levegé mozgasat. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a felszinhez kozelebbi alsé légrétegekben a szél

irdnya nem parhuzamos az izobdrokkal, illetve nem érint6leges az izobarok gorbéire.
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Surlddasi er6 fellépte esetén a szél a geosztrofikus széltél alfa szoggel eltér az alacsony nyomas

iranydba. Surldddsos aramlasnal tehdt a magas nyomasu terlletrél a surlédasi er6 hatdsara

légrészecskék keriilnek at az alacsony nyomdsu tertletre, vagyis az aramlasnak kiegyenlit6 jellege van.
Az izobdarok és a szélvektor altal bezart sz6g nagysaga atlagosan 309, s annal nagyobb, minél
érdesebb a felszin. Igy a viszonylag sima viztiikér felett csupan 10152, mig dombvidék esetén ez a szog
elérheti a 35—40%-ot is. A felszin érdességén kivil a szélsebesség és a foldfelszint6l mért tavolsag
hatdrozza meg az izobdrok és a légaramlds irdnya altal bezart szoget. Erds szél esetén ez a sz6g kisebb,
s ugyancsak csokken a nagysaga a foldfelszintdl felfelé tavolodva.
Az északi félgdbmbon az alacsony nyomdskozponttal jellemezhetd ciklonokban az éramutaté

jardsaval ellentétes iranyba a kozpont felé fuj a szél, mig az anticiklonokndl a magasnyomasu

kozponttdl kifelé, az Gramutato jarasaval megegyezd iranyl az aramlas (20. dbra).
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20. abra A nyomasi gradiens erd, a Coriolis-erd és a surlodas hatdasara keletkezo felszini aramlasok ciklondalis
és anticiklonalis esetben
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Az a tény, hogy a surlddasi erd és igy az eltéritési sz0g értéke is valtozik a magassaggal (éspedig adott
barikus gradienshez tartozd szélsebesség a csokkend surlodasi er6 miatt a magassaggal névekszik, az
alfa eltéritési sz6g viszont csokken) grafikusan is dbrazolhatd. A mérési adatokbol szerkesztett grafikon
jol egyezik a 21. abradbrdn bemutatott elméletileg levezethetd spiralis vonallal, amelyet Ekman-

spirdlisnak neveznek.
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Geosztrofikus szél

21. abra Az Ekman-spiralis
Forras: Peczely, 1978.

5.6. Nyomasfellletek, abszolut és relativ topografiak

A légnyomas terlleti eloszlasdanak ismerete alapvet6 a meteoroldgidban. Mint lathattuk a légnyomas
eloszlasabdl hatdrozhatjuk meg a bdrikus gradienst, a szél sebességét és irdnyat, a levegétomegek
athelyez6dését.

A légnyomas terileti eloszldsanak rendszerét légnyomasi vagy bdrikus mezének nevezzik. A
barikus mez6t kétféle médon abrazolhatjuk: 1. az adott magassagi szintre vonatkozé légnyomads
eloszlasat dbrazold izobartérképpel, 2. adott nyomasfeliilet magassagat feltlinteté nyomadstopografiai
térképpel, az ugynevezett abszollt topografidval.

Az izobartérképek tehat valamely z = konstans magassagi szintben talalhatd légnyomdasértékek
izometrikus (egyenlGségi) vonalait az izobarokat tiintetik fel. Leggyakrabban a z = 0 magassagi szintre,
vagyis a tengerszintre vonatkozé izobartérképeket szoktak elkésziteni (23. dbra).

Az abszolut topografiak (24. dbra) ezzel szemben, valamely p = konstans nyomasfelilet
kiilonboz6 pontjainak magassagértékeibGl szerkesztett izometrikus vonalakat az izohipszakat
abrazoljak. A magassdgot épplgy, mint a domborzati térképeken a tenger szintjét6l szamitjuk.
Altaldban a p = 850, 700, 500, 300, 200, 100, 50 és 25 mb-os nyomasfeliiletek tengerszint folotti
magassagat bemutatoé abszolut topografiai térképeket szoktak el6allitani (jelolésik AT 850 stb.).

Az abszolut topografidk izohipszai a |égdramlas irdnyat, a légrészek aramlasi palyait épp olyan
maddon jeldlik ki, mint az izobarok. Az abszolut topografiai térképek segitségével tehat a kiilonbozé
magassagu szintek szélviszonyait elemezhetjiik, ezért a gyakorlati meteoroldgiai munkdban
jelent&séglik igen nagy.

Készithetliink olyan nyomdstopografiai térképeket is, ahol az izohipszak két megadott
nyomasfelilet fliggéleges menti tavolsaganak értékeit tintetik fol. Ezek az ugynevezett relativ
topografidk (22. dbra). Jelolésik két tetsz6leges p: és p, nyomasfeliilet esetén: RT po/pi. A relativ

topografidk voltaképp hémérsékleti térképek.
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22. dbra A relativ topogrdfia értelmezése
Forras: Peczely, 1978.
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23. abra Tengerszinti léegnyomds térképe (1976. februar 8. 0 ora)
Forras: Péczely, 1978.
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2.25. dbra. AT 700 térképe (1976. februar 8. 0 éra)

24. abra AT 700 térképe (1976. februar 8. 0 ora)
Forras: Péczely, 1978.
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A gyakorlati meteoroldgiai munka soran a legtdbbszor hasznalt RT térképek az 500/1000-es (25. dbra)
és a 300/500-as, amelyek kozelitleg a troposzféra also és felsG felének h6mérsékleti viszonyairdl
tajékoztatnak. Esetenként még a troposzféra alsé harmadanak hmérsékletét bemutaté RT 700/1000
térképeket is elkészitik.

Miutdn az AT térképek a kiilonb6z6 magassagu szintekben fujo szél sebességét és iranyat, az RT
térképek pedig adott légrétegek hémérsékletét adjak meg, egyesitésiikkel elemezhetjik a varhatd
hémérséklet-valtozasok el6jelét és nagysagat (26. dbra). Ha egy adott légréteg h6mérséklet-eloszlasat
reprezentdld RT izohipszaira rahelyezzik a fels6 és alsé nyomasfeliilet kozé es6 AT izohipszait, ezeken
mint dramldsi vonalakon haladva megallapithatjuk, hogy az aramlé levegé alacsonyabb vagy magasabb
hémérsékletd teriletekrél érkezik-e az adott pont f6lé. Az elsé esetben nyilvan lehlilés, azt utébbiban
pedig felmelegedés varhatdé az adott pont kdrnyezetében. Ezek az egyesitett térképek nemcsak
mindségi megitélést (lehlés vagy felmelegedés kovetkezik be), hanem mennyiségi elemzést is
lehetévé tesznek. Az egymdsra helyezett izohipszdk vonalainak metszése altal képezett négyszogek

terlilete ugyanis forditottan aranyos az idGegység alatt varhaté h6mérséklet-valtozas nagysagaval.

25. abra RT 500/1000 térképe (1976. februar 8. 0 ora)
Forras: Péczely, 1978.
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26. abra Homérsékleti advekcio meghatarozasa AT és RT térkeépek egyesitésével
Forras: Peczely, 1978.

5.7.Ellen6érzé kérdések

Milyen erék hozzdk létre, illetve mddositjdk a szelet?
Mi a Buys Ballot-féle széltorvény?
Mit neveziink geosztréfikus szélnek?

Milyen hatdsa van a surléddsnak a szélre?

A N

Mi a kiilénbség az abszolut és a relativ topografiai térképek kozott?
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6. A légkor egyensulyi allapotai

Az idGjardsi folyamatok varhaté fejlédésének elemzésekor alapveté annak ismerete, hogy
|étrejohetnek-e, illetve feler6sddhetnek-e a légkorben fliggbleges mozgdsok, vagy pedig ilyenek
kialakuldsdra nincsen lehetdség. Az intenziv feldramldsok felhd- és csapadékképzédést
eredményeznek, mig a leszallé |égmozgasok a felh6zet feloszldsat és a leveg6 kiszaradasat idézik elé.
A flgg6leges dramldsok biztositjak a leveg6 atkeveredését, ami példaul nagyon jelent6s az alsébb
légrétegekben felgylilemlé szennyez6 anyagok felhiguldsa szempontjabdl, azok elmaraddsa a
nagyvarosok és ipartelepek leveg6jének esetenként az emberi egészségre s a névénytakardra kdros
mértékl elszennyez6dését vonhatja maga utan. Nézziik meg, hogy milyen mdédon koévetkeztethetlink
a fuggbleges légmozgds kialakulasara, illetve azok elmaraddsara. Ehhez a légkor egyensulyi allapotat
kell diagnosztizalnunk.

Tekintslink egy |égoszlopot, s abban tetsz6leges magassagban egy levegGrészecskét, amelynek
allapotjelz6i megegyeznek a kdrnyezet levegGjének allapotjelzbivel.

Vegylk azt a valdsagban igen gyakran realizdlodd esetet, hogy az adott levegdrészecske
adiabatikus kortulmények kozott fliggbleges menti helyzetvaltozast végez, mikézben a ra haté nyomas
allanddéan azonos marad a légkor kérnyezetének azonos magassagban haté nyomasaval. A fliggleges
mentén elmozdulé légrészecske Ugynevezett individudlis hémérséklete altaldban nem lesz egyenlé
kérnyezetének ugynevezett lokalis h6mérsékletével, s miutan kikotottik, hogy az individualis és lokalis
nyomdasok megegyeznek, az altaldanos gdzegyenletbél kovetkezik, hogy az individualis és a lokalis

slrlség az alabbi relacidban all az individualis és a lokalis hémérséklettel:

* Ha Tind < Tiok => Qind > Qlok
* Ha Tind > Tiok => Qind < Diok
* Ha Tind = Tiok => Qind = Diok

Ha az elemi légrészecske h6mérséklete magasabb, mint a kornyez levegd h6mérséklete, akkor a
légrészecske felfelé fog mozogni, s a levegst instabilnak mondjuk. Altaldnos értelemben instabil
(labilis) az adott légtér, ha egy kivalasztott részecskéjét eredeti magassagabdl kitéritiink, s az folytatja
mozgasat a kitérités irdnyaba. Stabil lIégtérben viszont a kimozditott Iégrészecske visszatér az eredeti

magassagaba (27. dbra).
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27. abra Stabil és instabil egyensulyi helyzet
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A telitetlen leveg6re vonatkozd egyensulyi dllapotokat jol szemlélhetjiik a h6mérséklet magassag
szerinti valtozasat feltintet6 grafikonokon (28. dbra). A szaraz adiabatikus gradiens szerinti
hémérséklet-valtozast a folyamatos, a lokdlis gradiens szerinti hémérséklet-valtozast a szaggatott
egyenes jelzi. A lokdlis hémérsékleti gradiens szerinti, a légkorben ténylegesen tapasztalhato
magassagi hémérséklet-valtozas grafikonjat hémérsékleti allapotgorbének nevezziik. A valdsdgban ez
a grafikon altaldban goérbe vonalat ad, miutan a lokalis gradiens a kiillonb6z6 magassagu légrétegekben
mas és mas lehet.

Szilard egyensulyi dllapotndl a hémérsékleti allapotgdrbe a légrész emelked6 szakaszanal a
szdraz adiabatatdl jobbra siillyedd szakaszban balra hajlik el. Ingatag egyensulyi allapotnal a
hémérsékleti allapotgdrbe az emelkedd szakaszon balra a siillyed6 szakaszon jobbra tér el a szaraz
adiabatatél, mig semleges egyensulyi dllapotban a hémérsékleti allapotgdrbe és a szdraz adiabata

egymason fekszik.
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28. abra Telitetlen levegé egyensulyi allapotai
Forras: Péeczely, 1978.

Egy adiabatikusan felfelé emelkedd levegbrészecske h6mérséklete 100 méterenként csaknem 1 °C-kal
csokken egészen addig, amig a vizg6ztartalom nem éri el a telitési értéket. A szaraz levegére jellemzé

adiabatikus h6mérsékleti gradiens allando, pontos értéke —0,975 °C/ 100 m. Amennyiben az emelkedés

43



soran a levegb vizg6ztartalma meghaladja a 100%-os telitettséget, a vizg6z kondenzalddni fog. A
kondenzacié soran felszabaduld hé melegiti a légrészecskét, s ezért h6mérséklete lassabban fog
csokkenni. Ezt a hémérsékletvaltozast nedves adiabatikus h6mérsékleti gradiensnek nevezzik, amely
nem adhatd meg egyetlen szamértékkel, mivel nagysagat a h6mérséklet és a légnyomds egyarant
befolyasolja.

Ha a szdraz adiabatikus hémérsékleti gradienst és a nedves adiabatikus gradienseket hasonlitjuk
0ssze megdllapithatjuk, hogy alacsony hémérsékleteken nincs jelentés kiilonbség koztiik, mig a meleg
és nedves leveg6 vertikalis h6mérsékleti gradiense abszolut értékben sokkal kisebb, mint a szaraz
leveg6é. A felszin kbzelében a nedves adiabatikus gradiens kozel —0,45 °C/100 m, s csak nagyobb

magassagokban — ahol a telitési vizg6ztartalom mar nagyon alacsony — kdzeliti meg a —0,9 °C/100 m-t.

Adott légoszlop stabilitasat ugy hatarozzuk meg, ha dsszevetjik az aktualis fliggbleges menti
hémeérsékleti gradienst a szdraz adiabatikus hémérsékleti gradienssel, valamint a nedves adiabatikus
gradienssel (29. dbra). Amennyiben a féldfelszintél felfelé haladva a h6mérséklet er6sebben csdkken,
mint szdraz adiabatikus esetben, akkor a vizsgalt légoszlop abszolut instabil. Ha viszont a nedves
adiabatikusnal is kisebb mértékben csdkken, vagy esetleg novekszik a léghémérséklet a troposzféraban
(pl. inverzids idGjarasi helyzetben), akkor a Iégkor abszolut stabil. Végll abban az esetben, ha ezen két
feltétel egyike sem teljesiil, feltételes instabilitdsrdl beszélhetiink (30. dbra). Ekkor a stabilitds vagy
instabilitas attdl fligg, hogy az adott légtomeg telitetlen vagy telitett-e. Vagyis ha egy telitetlen légrész
valamilyen okbdl olyan magassagba keril, ahol telitetté valik, akkor instabil lesz. Tekintettel a
troposzféra atlagos vertikdlis h6mérsékleti gradiensére — mely —0,65 °C/100 m nagysagu, vagyis ha
fliggblegesen felfelé tartunk, akkor 100 méterenként atlagosan 0,65 °C-kal csokken a levegé

hémérséklete — a foldi légkor legtdbbszor feltételesen instabil allapotu.
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29. abra Adott légoszlop stabilitasanak meghatarozasa a szaraz és a nedves adiabatikus homérsékleti gradiensek
segitségével
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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30. dbra Feltételesen ingatag egyensulyi dallapot
Forras: Péczely, 1978.

Ingatag egyensulyi allapot leggyakrabban a talajfelszin egyes részeinek erGs nappali felmelegedése
soran jon létre. Miutan a leveg6 alulrdl a talajfelszin fel6l melegszik fel s a felsGbb légrétegek ebbdl a
felmelegedéstdl csak késéssel és kisebb mértékben részesiilnek, azért az alsé néhany kilométeres
légrétegben ilyenkor megnovekszik a lokalis hémérsékleti gradiens és bekovetkezik az ingatag
egyensuly. Tavasztdl Gsz elejéig napsiitéses napokon gyakran tapasztalhaté éghajlatunkon a helyi
felmelegedések hatasara létrejové ingatag egyensllyi dllapot, amelyet a délelStti 6rakban meginduld
gomolyfelh$-képzGdés jelez. Ha azutdn az ingatag egyensulyi allapot tobb éran keresztll eltart és

nagyobb vastagsagu légrétegekre kiterjed, helyi zdporok, zivatarok keletkezhetnek. Ez a jelenség szinte
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mindennapos foldlnk trépusi dvezetében az ottani intenziv besugdrzas hatasara. A talajfelszin délutani
leh(ilése soran az ingatag egyensulyi allapot alkonyatig megsz(inik a gomolyos felh6zet fokozatosan
feloszlik.

Egy masik gyakori elSidézbje az ingatag egyensulyi allapotnak az a jelenség, amikor a magasabb
|égrétegekben hideg légtomeg bearamlasa miatt lehdlés kovetkezik be, s az igy kiélesed6 hémérséklet-
kiilonbség néveli meg a lokdlis gradiens értékét. Ez a jellegzetes id6jdrasi helyzetekhez k6t6d6 jelenség,
nagyon hatékony az erds gomolyfelhd képzédés és heves zaporok kialakuldsdra, mert a légkor
egyensulyi allapotat nagy magassagokig labilizalhatja.

A szilard egyensulyi dllapotnak szélsGséges esete az, amikor a hémérséklet a magassaggal nem
valtozik (izotermia all fenn), illetve amikor a hémérséklet a magassaggal emelkedik, tehat a
hémérsékleti gradiens elGjele megfordul. Ez utdbbi az inverzié jelensége (31. dbra). Inverzids
hémeérsékleti rétegz6dést leggyakrabban a talaj kozeli néhany 100 méteres vastagsagu légrétegben
tapasztalunk. Kialakuldsanak oka az erds talajmenti lehdilés, ezért elsGsorban héval boritott tertletek
folott derdlt téli éjszakakon jon létre. Ez a talajkozeli inverzid. Bekovetkezhet inverzids hGmérsékleti
rétegz6dés a talajtél tavolabbi magasabb légrétegekben is. Ez Ugy keletkezik, hogy egy alsé hideg
légtomegen egy melegebb helyezkedik el. A két levegé6fajtat, amelyeken beliil a h6mérséklet a
magassaggal csokken, az inverzié valasztja el egymdstdl. Gyakran taldlunk a magasabb rétegekben t6bb
kisebb-nagyobb inverziét is. Ezek azaltal jbnnek létre, hogy egyes szintekben leszallé légmozgdsok

alakulnak ki, ami ott felmelegedést okoz.
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31. dbra Hémérsékieti inverziok tipusai
Forras: Péczely, 1978.

Korantsem ilyen er6s, de szinte allanddsult talajkozeli inverzidk alakulnak ki olyan tengerparti
terlileteken, ahol hideg tengeraramlasok haladnak a part mentén és alulrdl allanddan hitik a leveg6t
(32. dbra). Legjellemz8bb példait Dél-Amerikaban Eszak-Chile és Peru partvidékén, Eszak-Amerikdban

a kozép-kaliforniai partokon és Délnyugat-Afrika partjain tapasztalhatjuk.
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32. abra Tengeraramlasok
Forras: https://m.blog.hu/pa/pangea/image/m1dcf8b84.jpg

6.1. Ellenérzé kérdések

Mi a kiildnbség a stabil és instabil egyensulyi helyzet koz6tt?
Mit jelent a szaraz leveg6re vonatkozé adiabatikus h6mérsékleti gradiens?

Hogyan hatarozzuk meg az adott légoszlop egyensulyi allapotat?

H wonN o

Mikor beszélhetiink arrdl, hogy a légoszlop feltételesen instabil egyensulyi allapotban
van?

5. Melyek a h6mérsékleti inverzidk tipusai?
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7. A sugarzas

7.1. A sugarzas fogalma

A foldi légkornek szinte egyediili energia bevétele a Napbdl érkez6 elektromdgneses sugarzas.
Megfigyelhetjik, hogy a napra kitett targy felforrésodik. A napsugar a levegén athaladva eljut a targyig,
s felmelegiti azt, gy hogy kdzben a levegdre alig van hatassal. A Napbdl a targyhoz eljutott energia az
Un. sugdrzasi energia vagy sugarzas. Ez az energia elektromdagneses hulldm formajaban terjed, s csak
akkor alakul héenergiava, amikor elnyeli egy targy. Mivel e hulldmoknak egyardnt vannak elektromos
és magneses tulajdonsagaik, ezért elektromagneses hulldmoknak nevezzik 6ket. A 33. abradbrdn
bemutatjuk néhdny ismert elektromagneses sugarzas jellemz6 hullamhosszat (a hulldmhossz definicié
szerint két hullamhegy tavolsaga). Az dbrardl leolvashatd, hogy a hulldmhosszak jelentés mértékben
eltérnek egymdstdl, a legnagyobb és a legkisebb jellemz6 hulldmhossz kozott 11 nagysagrend eltérés
van. A sugdrzasi energia és a hullamhossz egymadssal forditottan aranyos, azaz minél kisebb a sugarzas
hulldmhossza, annal nagyobb az altala hordozott energia mennyisége. E hulldmoknak nincs szikséguk
kdzegre tovaterjedésiikh6z. Vakuumban (légires térben) allandé (300 000 km/s) sebességgel

haladnak, értelemszeriien ez a lathaté fény terjedési sebessége is.

sugarzis relatiy jellemzé a fotondram iltal
tipusa hullamhossz hullamhossz [m] szallitott energia
hullamhassz
radid ] - 00 :
radiohullam et ~— ! a hullimhossz

Gns g 1 csokkenésével
televiziohullam

TR e Ny e novekszik
mikrohullam AT 10~
infravords hullam e 10°
lathaté fény T — 5107
ultraibolya hulldm s 107
rontgen-sugdarzis oo 10

33. dbra Az elektromdgneses sugdrzas tipusai, s azok jellemzd hullamhosszai
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A Napbdl érkez6 sugdrzast egymastél nagyon eltéré formdakban érzékeljik: pl. 1athaté fény, hésugarzas
vagy radiéhulldmok. Mégis a sugdrzas hullamhosszatél flggetlenil a légkdrben lezajlé folyamatok
lényege kozo6s: a légkori atomok és molekuldk részére a sugdrzasi energia elnyelése, illetve kisugarzasa
biztositja az dtmenetet egy-egy magasabb, illetve alacsonyabb energiadllapot k6zott. Mikor egy-egy
részecske sugdrzds révén energiat nyel el (abszorbedl), vagy energiat ad le (emittdl), akkor az

elektronok egy magasabb, illetve alacsonyabb energiaszintre ugranak.
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7.2. A sugarzas f6bb torvényei

Annak érdekében, hogy jobban megérthessiik a Napbdl jov6 sugdrzds kolcsonhatdsat a légkori
részecskékkel és a foldfelszinnel, tekintsiik at a sugdrzas altalanos torvényszer(iségeit, melyeket a
fizikusok mar az 1800-as évek végén, 1900-as évek elején felismertek. A vizsgdlt targy lehet barmi, egy
szék, egy konyv, egy virdg, egy csillag vagy a Fold, amennyiben hémérséklete az abszolut nulla fok (—
273 °C) felett van, energiat sugdroz ki. Ezt a nagyon fontos allitast akar a nulladik sugarzasi torvénynek
is nevezhetjlk. Azon nem csoddalkozunk, hogy egy forrd radidtor vagy a Nap energiat sugaroz, de a fenti
torvény értelmében azt is el kell fogadnunk, hogy a relative hlivos Fold bolygd vagy a sarki jégsapkak
dermesztéen hideg jégmezdi is h6energiat sugaroznak. A sugdrzastanban leggyakrabban az un.
abszolut h6mérsékleti skalat hasznaljuk, melynek mértékegysége a kelvin (0 K = —273 °C, tovabba 1 K

hémérsékletvaltozas megfelel 1 °C hémérsékletvaltozasnak).

Tovabbi négy fontos torvényszerliség szabalyozza a vakuumban zajlé sugarzasi viszonyokat, melyek

egyben jol kozelitik a Nap-légkor-Fold rendszer folyamatait is.

l. Egy adott hémérsékletl test altal kisugarzott energia spektrumat (hullamhossz szerinti
eloszlasfiggvényét) irja le a Planck térvény, azaz, hogy mely hullamhosszon mennyi
energiat sugaroz ki a test. Minden testre kiszamithaté és megrajzolhaté egy un. Planck
fliggvény (34. dbra). Ha egy test T: h6mérséklete nagyobb egy masik test T,
hémérsékleténél, akkor a Planck fliggvények tulajdonsagait az alabbiakban foglalhatjuk
Ossze: (1) a teljes spektrumon (hullamhossz tartomanyon) kisugarzott energia mennyisége
(melyet a gorbe alatti terllet reprezental) annal nagyobb, minél nagyobb a sugarzo test

hémérséklete; (2) a maximalis energia-kisugarzdshoz tartozé hulldmhossz (Amax) annal

nagyobb, minél kisebb a test hémérséklete, azaz Amax forditottan aranyos a test

hémérsékletével.
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34. abra Planck fiiggvények tulajdonsagai
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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Il. A Kirchoff-torvény megallapitja, hogy a test altal kibocsatott (emittalt) és elnyelt
(abszorbealt) energidk hanyadosa nem fligg az anyag minGségétdl, viszont a jol elnyel test
egyben j6 kisugarzd is, illetve a gyengén elnyels test egyben gyengén kisugdrzé.

Il Az egyik legnagyobb jelent6ségli sugarzasi 6sszefliggés a Stefan-Boltzmann térvény, mely
alapjan a teljes spektrumon kisugarzott 6sszes energia mennyisége (E) az aldbbiak szerint
irhato fel:

E =05 T [W/m?],

ahol osg a Stefan-Boltzmann dallandd, melynek értéke osg = 5,67-108 [W/m?K*] és T a
sugdrzd test hémérséklete kelvin egységben. E torvény kimondja, hogy a test dltal
kisugarzott teljes energia mennyisége csak a sugarzod test hémérsékletétdl fligg, s annak
negyedik (!) hatvanyaval aranyos.

V. Az utolsd a sugarzasi 6sszefliggések sordban a Wien-féle eltolddasi torvény, mely szerint
Amax = 2884/T [um].

Ezen allitds azt jelenti, hogy a sugarzdé test azon hulldmhossza, melyen maximalis
energiaval sugdroz nagyon egyszerlien szamithatd, s e hullamhossz forditottan aranyos a

test abszolut hémérsékletével.

7.3. A Nap és a Fold sugarzasi spektruma

A foldi légkor és felszin levegdbfizikai, levegbkémiai és bioldgiai folyamatait taplald energia 99,99%-a a
Napbol érkezik elektromagneses sugarzas formajaban. A tobbi, viszonylag kis mennyiségii (minddssze
0,01%) energia a Fold forrén izzé belsejébdl szarmazik. Ezért mondjuk, hogy a Napbdl jové energia
vezérli a foldi Iégkor és az 6cednok mozgasrendszereit.

A 35. dbra folyamatos gorbéje a Nappal kozel azonos 5800 K h6mérsékleti fekete test Planck
flggvényét mutatja be, mellyel a Napbdl kilép6 sugarzads spektrumat kivantuk kozeliteni. Az abra
pontozott és szaggatott gorbéi a légkor fels6 hatarara, illetve a foldfelszinre leérkezé napsugarzas
méréseken alapuld spektralis eloszlasat mutatjak. Az dbra alsd vizszintes tengelyén a hullamhosszat,
felsd vizszintes tengelyén az adott hulldmhosszhoz tartozé foton energiat (J egységekben) tiintettik
fel. Jol lathatd egyrészt, hogy a Nap szamitott és mért sugdarzasi spektruma jol megegyezik, masrészt,
hogy a napsugarzas, athaladva a foldi légkéron komoly veszteségeket szenved. A veszteség
mértékének a hulldmhossztdl vald fliggését a két gorbe kozotti teriilet nagysdga reprezentalja. A
|égkori részecskéknek mas és mds az un. elnyelési savja, amely hulldmhosszon az athaladd napsugarzas

jelent&s hanyadat abszorbealni tudjak. A foldfelszinre érkez6 sugarzas energiaspektrumaban talalhaté
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nagyobb abszorbciés savokat féleg az oxigén (0,), az 6zon (0s), a vizg6z (H20) és a szén-dioxid (CO3)
gazok okozzak.
foton energia [J]
10 310 10 310
A szolaris besugarzas

he--""" gorbéje a légkor hatdran
2000 |
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35. dbra A Napbdl jovd sugarzas hullamhossz fiiggése, s a részecskék iitkozés révén torténd energia leaddsa
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013
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36. dbra A bejové napsugdrzds és a kimend foldsugdrzds Planck fiiggvényei, azaz a Nap és a Fold dltal
kibocsatott sugarzasi energia spektrdlis eloszlasanak osszehasonlitdasa
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Barmely test sugdrzdsanak hullamhossz spektruma csak az energiat kibocsaté objektum
hémérsékletétél fugg (Planck-torvény). A 36. dbra a bejové napsugarzds, valamint a kimend

foldsugdrzds hulldmhossz szerinti eloszlasgorbéjét, azaz spektrumat mutatja. Leolvashatd, hogy
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nagyon eltér egymastdl a két sugarzasi spektrum: a Nap nagyon magas h6mérséklete miatt a
rovidhulldmua (lathatd fény) tartomanyban sugdroz 0,5 um-es maximummal, mig a Iényegesen
alacsonyabb hémérsékletld Fo6ld a hosszihulldmu (infravords) tartomdanyban sugaroz 10 um-es
maximummal.

A fentiek igazoldsara az el6z6 szakaszban targyalt Wien-féle eltoléddsi torvény alkalmazdasaval is

meghatarozhatjuk a Nap és a Fold maximalis energidval sugdrzé hulldmhosszait:

Amaxnap = 2884/5800 [um] = 0,497 [um] = 0,5 [um].
AmaxroLo = 2884/288 [um] = 10,013 [um] = 10 [um]

Mivel a Fold és a Nap energiaspektruma kozott alig van atfedés, s a légkort alkotd gazok elnyelési savjai
nem egyenletesen fedik le a sugarzdsi hullamhosszak tartomanyat, ezért a légkorben barhol elfogott,
barmilyen iranybdl jové energianyalab eredete (a hulldmhossz ismeretében) elég nagy biztonsaggal

behatarolhato.

7.4. A foldfelszin kisugarzasa, Uveghdazhatas

Alégkorben |évé liveghdzgazok az infravords tartomanyba esé foldfelszini kisugdrzast részben elnyelik,
illetve visszasugarozzak. igy minddssze a hosszdhulldmu tartomanyba esé sugdrzasi energia 5%-a tud
akaddlymentesen a vilagdr felé tavozni. A légkori gdzoknak ezt a szelektiv abszorbcids képességét, s a
kovetkezményként jelentkez6 melegebb légkort nevezzik a légkor Gveghazhatasanak (37. dbra).

A légkor természetes liveghdzhatdsa teszi lehet6vé, hogy nem -18°C a Fold atlaghémérséklete,
hanem 15°C. Ebb6Il a 33°C-os hémérsékleti tobbletbdl rendre 21°C, 7°C, 2°C és 1°C-ért felelGsek a
légkor fontosabb liveghdzhatasu gdzai: a vizg6z, a szén-dioxid, az 6zon és a dinitrogén-oxid. A vizg6z és
a szén-dioxid gdz fontosabb elnyelési savjait a (38. dbra) mutatja be. A 10 um-es hulldmhossz
kornyezetében talalhatd az un. |égkori ablak, ahol szinte akadalymentesen torténhet a foldi kisugarzas.

Az Uveghazgazok légkori koncentracidja szignifikdnsan megvaltozott az elmult évszdzadban,
illetve néhany gdz esetében csupan az utolsé évtizedekben. Ez maga utdn vonja a légkori
energiamérleg komponenseinek valtozasat, az (veghazhatds fokozddasat, mely a sokrétd
visszacsatolasi mechanizmusok egyideji m(ikédése miatt nehezen modellezhet6, s nehezen

prognosztizalhatoé folyamatlancolatokat eredményez.
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37. abra A légkéri iiveghazhatds. A Féldfelszin hosszuhullamu kisugarzasanak egy részét a légkoér alkotoelemei
(légkori gazok, aeroszol részecskék, felhok) elnyelik, majd egy résziiket a felszin felé ujra kisugarozva mintegy
., visszatartjak” a hot
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013
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38. dbra A Fold hosszuhullamu kisugdrzasanak Planck-fiiggvénye. Jol lathatok a légkori tiveghazhatas két
legfontosabb elemének, a vizgoznek és a szén-dioxidnak a fontosabb elnyelési savjai, melyeket a grafikonon
sziirkével jeloltiink.

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Légkoriink jelent8s szerepet jatszik a sugarzasi viszonyok, s ezaltal az energiamérleg kialakitasaban. A
légkort alkotd gazok mind révid-, mind hosszdhulldamU tartomanyban jelentGs elnyelési sdvokkal
rendelkeznek. A fontosabb légkori 6sszetevik, valamint a teljes |égkor elnyelési tartomanyait a 39.

abra foglalja 6ssze.
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39. dbra Fontosabb légkdri alkotoelemek, valamint a teljes légkor sugdrzas elnyelési tartomdnyai révid-, illetve
hosszuhullamon
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

7.5.Ellenérzé kérdések

Mit értlink a sugdrzas fogalma alatt?
Melyek a sugarzas f6bb torvényei?

Milyen kilonbségek detektalhatok a Nap és a Fold sugdrzasi spektrumaban?

e

Mi okozza a foldfelszinre érkez6 sugdrzas energiaspektrumaban talalhatd abszorbcids
savokat?

5. Miaz liveghazhatas?
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8. Kondenzacids folyamatok a légkdrben

A Foldoén a viz kilonb6z6 halmazallapotban, négy kdzegben (tdrozéban) fordul el6. Legnagyobb
mennyiségben a Fold dcednjaiban és tengereiben taldlhatd (5. tdbldzat). Ennél két nagysagrenddel
kevesebb, de kozel azonos a sarki és a magashegységi jégtakardk, valamint a folydk és tavak
vizkészlete. Legkisebb mennyiségben viz a légkdrben talalhatd. A tablazat utolsé oszlopaban megadtuk
az un. tartézkodasi id6t is, amely az adott tdrozéban lévé viz tomegétdl, valamint a tarozéba torténd
be- és kijutas sebességétdl fligg. A tartdzkodasi id6 az az atlagos idGtartam, amelyet egy vizmolekula

egy adott tarozéban eltolt.

5. tablazat A foldi vizkészlet legfontosabb tarozoi
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

tarozo viztomeg [kg] | a teljes viztomeghez viszonyitott arany [%] | tartézkoddsi id6
lf)cc:inok, tengerek 133&2,]-]()EJ 96,56 3050 év
szarazfoldi vizek 23.6-10° 1,70 220 év
| jégtakaro 24.6-10° 1,73 12000 év
légkar 1,3-10* <0,01 10 nap

A teljes légkori vizkészlet 99%-a a légkor alsé részében a troposzférdban foglal helyet. A viz
légkoriinkben allandd fazisatalakulasban van, e halmazallapot-valtozdsok leglatvanyosabb és
gyakorlati szempontbdl is egyik leglényegesebb mozzanata az, amikor gazfazisbdl cseppfolyds — vagy
kozvetlendl szilard halmazallapotba valé atmenet kovetkezik be. Ezt a jelenséget kondenzaciénak vagy
kicsapddasnak nevezziik. A levegGben |évé vizgéz kondenzacidja kétféle mddon megy végbe:

a) fellleten,

b) térfogaton beldl.
A fellleti kondenzacidé sordn a kicsapddas a levegbvel kdzvetlenil érintkezd testek (pl. talajfelszin,
novények, éplletek, elektromos vezetékek) felszinén torténik. gy keletkezik a cseppfolyds
halmazallapotu harmat, a szildrd halmazallapotu dér és zdzmara.

A térfogaton beliili kicsapddas alkalmaval nagyobb kiterjedés( levegétomegben egyszerre igen
sok aprd vizcsepp vagy jégkristaly valik ki. A tomegikben lathatéva vald vizcseppecskék vagy
jégkristalyok az addig atlatszo levegbt elhomalyositjak, kod, illetve felhd keletkezik. A két jelenség
kozott fizikai értelemben vett kiilonbség nincsen, kodrél akkor beszéliink, ha térfogaton belili
kicsapddas a talaj kozeli légrétegben kovetkezik be. Felhének (kodnek) nevezziik a légkérnek olyan
Osszefliggd részét, amelyben igen kis vizcseppek vagy jégkristalyok annyira nagy szamban lebegnek,

hogy a fény utjaban akadalyt jelentenek.
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8.1. A légkori vizg6z kondenzaciojaval kapcsolatos fizikai alapismeretek

Ahhoz, hogy a leveg6ben a vizg6éz kondenzacidja megkezd6djék, mindenekel6tt tultelitettség
bekovetkezésére van szlikség. Tultelitettség akkor all el6, ha a leveg6 h6mérséklete a harmatpont ala
sillyed, tehat ha alacsonyabba vdlik, mint az a hémérséklet, amelynek telitettségi géznyomasa
megegyezik a tényleges g6znyomadssal.

A telitettségi g6znyomads hémérsékletfliiggs. A g6znyomas hémérséklet-emelkedéssel torténd
exponencialis novekedésének fizikai oka az, hogy magasabb hémérsékleten a molekuldk h6mozgasa
intenzivebb, a folyadéktér és g6ztér kozotti anyagforgalom nagyobb.

A felhdSk vizeseppecskéi kiilonb6zé asvanyi anyagokat tartalmaznak feloldva. Raoult-torvénye
szerint vizes oldatok folott kisebb a telitettségi g6znyomds, mint tiszta viz folott. A telitettségi
g6znyomas csokkenése aranyos az oldat toménységével.

A masik fontos tény az, hogy a telitettségi g6znyomas a viz- vagy jégfelszin alakjatdl is fligg. A
felh6kben a kicsapddott viz nem sik felszint képez, hanem apré vizgombocskék vagy gombfelszinnel
kozelithet6 jégszemecskék formajaban van jelen. Az erdsen gorbiilt folyadékfelszinekre vonatkozé
telitettségi g6znyomds szamottevien eltér a sik vizfelszinre vonatkozo értéktdl. ElIméleti szamitasokkal
kimutattak, hogy gomb alaku vizcseppekre a gorbiilt fellilettel kapcsolatos fellleti fesziltség miatt a
telitettségi g6znyomds nagyobb, mint ugyanolyan hémérsékletnél a sik vizfelszinre, éspedig minél
kisebb a csepp sugara, a red vonatkozo telitettségi g6znyomas annal nagyobb.

Laboratériumi kisérletekkel bebizonyitottak, hogy tokéletesen tiszta levegében a kondenzacids
vizcseppek csak nagyon nagy, mintegy hatszoros tultelitettség esetén jelennek meg. llyen mérték(
tultelitettség a légkorben sohasem fordulhat el6. Az elsé cseppek vagy elsé jégkristalyok megjelenése
tehat magyarazatot kivan.

Létrejottikhoz a légkorben lebeg6 aeroszol részecskékre, az ugynevezett kondenzacids
magvakra van sziikség. A kondenzdcids magvak anyagukat tekintve leggyakrabban ammadnium-
szulfatot ((NHs )2SO.) vagy sot (NaCl) tartalmazd, vizben oldddd részecskék. Az el6bbiek mind a
kontinensek mind az éceanok feletti, mig az utébbiak inkabb csak az dceanok feletti Iégtomegekben
taldlhatok. Az ammadnium-szulfat a szarazfoldek felett a légkorben taldlhatd kén-dioxidbdl (SO3) és
ammoniabdl (NHs), az dcednok és a tengerek felett pedig a vizfelszinen lebeg6 novények altal termelt
dimetil-szulfidbdl képzédik. A sérészecskék a hulldmzas sordn a légkorbe jutd aprd vizcseppecskék
elpdrolgasat kovetGen kerilnek a légkorbe. A szarazfoldek folott a kondenzdciés magvak
koncentréacidja 500 és 1000 db/cm?® kézétt valtozik, az dcednok felett a koncentracié értéke

alacsonyabb, legfeljebb néhanyszor 100 db/cm3. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a szérazféld felett
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nagyobb koncentraciéban, kisebb vizcseppecskék alakulnak ki, mig az 6ceanok felett a vizcseppecskék
koncentracidja kisebb, de méretik nagyobb.

A kondenzacids magvak fizikai és kémiai hatasa tehdt egyarant oda iranyul, hogy csokkentik a
cseppekre vonatkozé telitettségi géznyomdst és ezaltal lehet6vé teszik a kicsapdddsi folyamat
meginduldsat mar egészen kicsiny mértékd (altalaban 1%-nal kisebb), a légkoérben el6forduld

tultelitettség esetén is.

8.2. A felhbképzbdeés fizikai folyamata

A felh6k vagy vizcseppekbdl vagy jégkristalyokbdl allnak, de igen sok felh6 egyarant tartalmaz
vizcseppeket és jégkristalyokat is. Az utébbiak a vegyes halmazallapotu felh6k. A felhék alkotdrészeit
felh6elemeknek nevezziik, s mint lattuk, ezek a felh6elemek a kondenzaciés magvakra telepilnek.
Ezeket a felh6elemeket képezG6 aktiv magvakat ezért kondenzacids csirdknak is nevezik.

Tekintstink egy hdlésben lévé légtérfogatot. Miutdn a kondenzaciés magvak kilonbozé
méretliek és oldoddképességliek, a kicsapddas elészor csak azokon a magvakon indul meg, amelyek
mar igen alacsony tultelitettségen aktivizalédnak (nagyobb méretlek, j6 oldéddképességliek). Tovabbi
hilés esetén a tultelitettség mértéke ndvekszik, és egyre ujabb magvak vdlnak kondenzacids csirava
(fokozatosan a kisebbek vagy kevésbé jo oldéddképességliek is). A vizsgalt légtérfogatban 1évé vizg6z
azonban a kondenzacié soran lassan elhaszndlddik és emiatt a tultelitettség bizonyos id6 mulva
csokkenni kezd. A keletkezett felhnGelemek nagysaga és térfogategységben lévé szama (koncentraciodja)
nyilvan attdl fligg majd, hogy a hiilési folyamat sordn bekovetkezett maximalis tultelitettségig hany
kondenzacids mag tud aktivizalédni. Ha az adott maximadlis tultelitettségi hataron beliil sok ilyen
kondenzacids csira képzésére megfelel6 mag taldlhatd, akkor sok, de viszonylag kicsiny felh&csepp
keletkezik, ha viszont a megfelel6 kondenzaciés magvak szama kisebb, kevesebb szamu, de nagyobb
felhGcsepp jon létre.

A felh6ék egy jelentSs részét jégkristalyok alkotjak. A légkorben szilard fazisu viz két alapvetd
madon keletkezhet. Az egyik mod megfelel§ szilard részecskéken, ugynevezett jégmagvakon torténd
kozvetlen g6zdepozicio (forditott szublimacié) végbemenetele.

A légkori jégrészecskék keletkezésének masik Utja a felh6kben lebegé tulhdilt vizcseppek
kifagydsa. A kifagyas torténhet oly modon, hogy a kifagyast el6idéz6 részecske mar a kondenzacids
folyamatnal a vizcseppbe keril, de Ugy is, hogy jégmag vagy jégkristaly Utkozik utdlag a tulhdlt
csepphez. A tulh(lt vizcseppek fagydsi hdmérséklete a csepp nagysaganak fliggvénye: minél kisebbek
a cseppek, anndl alacsonyabb hémérsékleten fagynak meg. Ennek oka az, hogy a nagyobb cseppben
nagyobb valdszinliséggel taldlhatdk aktiv jégmagvak, és nagyobb feliiletiik miatt nagyobb

valdszinlséggel Utkdznek ilyen magvakkal vagy jégkristallyal.
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A légkori szennyezG8dések kdzott viszonylag kevés olyan anyag van, amely jégmagként mikodik,
ezért a tulh(lt felh6cseppek kifagyasa eléggé lassan végbemend folyamat.

A felh6kben annak ellenére, hogy tobbségiik olyan magassagu szintekben foglal helyet, ahol a
hémérséklet 0 °C-ndl alacsonyabb, a felh6elemek nagy része cseppfolyds halmazallapotu tulhdlt vizbdl
all. A vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy a felh6kben -7 °C-ndl magasabb hémérsékleten szinte
kizardlag cseppfolyds halmazallapotu felh6elemek vannak, -7 °C és -20 °C kézott mar megjelennek a
szilard halmazallapotu felhGelemek is, de a felhé nagy része még mindig tulhlt vizcseppekbdl all, s
csak -40 °C alatti hémérsékleten valnak a jégkristalyok a felh6k kizardlagos alkotd elemévé. Azokat a
felhéket, amelyekben a h6mérséklet 0 °C-ndl magasabb, tehat benniik sem jég, sem tulhdilt viz nem
fordulhat el6 meleg felh6knek, azokat pedig, amelyekben a viz és szildrd fazisa és a jég egyarant jelen

vannak, vegyes halmazallapotu felh6knek nevezziik.

8.3. A felhbképz&dés meteoroldgiai feltételei

Tultelitettség két Uton, parolgassal és a levegd lehllésével kovetkezhet be. Parolgdssal tultelitettség
csak akkor keletkezhet, ha a pdrolgod vizfelszin h6mérséklete magasabb, mint a vele érintkezé levegG6é.
Ez a folyamat a kdrnyez6 levegénél melegebb tengerek, tavak, folydk, mocsarak folotti kodképz&dés
el6idéz6je. A hémérsékleti feltételek els6sorban az Gszi-téli hdnapokban kedveznek e
kodképzddéseknek. A leveg6 leh(ilése a kdvetkez6 médokon mehet végbe:

a) érintkezés,

b) kisugarzas,

c) keveredés,

d) adiabatikus folyamatok.
Erintkezés altal hdl le a levegd akkor, ha naldnal hidegebb felszin folé jut. Ezt a jelenséget tapasztaljuk
olyankor, amikor fagyos talaj vagy hétakaro folé enyhébb levegétomegek aramlanak. A lehdlésnek ez
a maédja dramlasi kodot eredményez.

A felszini kisugarzas kovetkeztében a lehdilt talaj folotti leveg6 is lehdl a talajjal vald érintkezés
kovetkeztében, de a leveg6t sajat kisugarzasa is lehltheti harmatpontja ala. A lehdilt, altaldban vékony
légrétegben létrejovs kondenzacid sordn keletkezik a kisugdarzasi kod. E kodok fellépése legvaldszinlbb
éjszaka és reggel, a délel6tti drakban altaldban feloszlanak.

Keveredés folytdn akkor kovetkezik be kondenzacid, ha két kiilonb6zé hémérsékletl, de a
telitettségi allapothoz kozeli vizg6ztartalmu levegétomeg keveredik dssze. A keverék hémérséklete
magasabb lesz, mint a hidegebb leveg6 tomeggé, s igy benne a tultelitettség biztositott. A tultelitettség
ez esetben keveredési kodot hoz létre. Keveredési kod leggyakrabban tengerparti teriileteken

keletkezik.
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A levegl lehllésének leghatékonyabb mddja az adiabatikus kiterjedés, és a tulajdonképpeni
felh6k e folyamat révén jonnek létre, mivel nagy tomegl levegGtestek jelentékeny leh(lése a levegd
felemelkedéséhez kapcsolddik. A legnagyobb kiterjedés(i és vastagsagu felh6tomegek leginkabb a

frontalis emelkedések soran alakulnak ki.

8.4. Felhd&fajtak

A felhGket alakjuk és szerkezetiik szerint két csoportba sorolhatjuk:

1. réteges felhdk,

2. gomolyos felh6k.
A felh6k magassagat a felhé alsoé felliletének, azaz a felhGalapnak a magassdga szerint osztdlyozzuk. lly
madon 3 csoportot kiilonitiink el:

1. alacsony szintd felh6k: a talajfelszin és 2 km kozott,

2. kozépmagas szinti felhdk: 2-6 km kozott,

3. magas szint( felhék: 6 km folott.
Az alacsony szint(i felh6k tulnyomoérészt vizcseppekbdl allnak, a kozépmagas szintliek nagy része
vegyes halmazdllapotu, mig a magas szint( felh6k kizdrdlag csak jégkristdlyokat tartalmaznak.

Megkilonboztetlink még egy felhGcsoportot, ebbe azok a felhSk tartoznak, amelyeket alapjuk

magassaga szerint az alacsony szintl felhék kozé lehetne sorolni, de vastagsaguk olyan nagy, hogy a
felh6 teteje mar belenyulik a kozépmagas, s6t gyakran a magas szint(i felh6k tartomanydba. Ezek a
fliggbleges felépitésti felh6k, megjelenésiik arra utal, hogy kiilondsen er6s és nagy magassagig terjedd

feldramlas van a légkorben. Csapadékképz6dés szempontjabdl ezek a leghatékonyabbak.

A felsorolt osztalyozasi elvek alapjan a kovetkez6 f6 felh6fajtakat kilonboztetjik meg:

1. Stratus (St)
e Szirkés, jellegtelen
e Egyenletes alap, homogén
e Télen gyakoribb
o Kis vizcseppek
e Szitalds, szemcsés ho

e FGleg Gsszel, télen
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2. Stratocumulus (Sc)

Sziirke vagy fehéres

parnakbdl vagy hengerekbdl épiil fel
Vizcseppekbdl

Esd, ho, dara

atalakulhat: St vagy Cu

3. Altostratus (As)

Sziirkés, vagy kékes

Fliggbleges kiterjedése is jelentds lehet
Rostos, vagy egyenletes szerkezet(i
Vegyes halmazallapotu

esd, ho, dara

4. Altocumulus (Ac)

Fehér, szirke
apro vizcseppek
Csapadékot nem ad

5. Cirrosatratus (Cs)

Attetsz6, fehéres

Rostos, fonalas vagy sima
Jégkristalyok

Csapadékot nem ad

6. Cirrocumulus (Cc)

Fehér
Jégkristalyokbol
Csapadékot nem ad

7. Cirrus (Ci)

Fehér, attetszé

Szalas, rostos, szalagos
Jégkristalyokbdl
Csapadékot nem ad
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8. Cumulus (Cu)

Fehér fels6, sotét also rész
o FGleg vizcseppekbdl
Konvektiv felhg

e zdapor, hézapor

9. Cumulonimbus (Cb)
e Vastag, s(ir(
e Igen sotét alap
e \Vizcseppek és jégkristalyok
e Heves vertikdlis dramlasok

e Zdpor + villamlas, dorgés és jégesd

10. Nimbostratus (Ns)
e Sotétszirke, vastag
e Eles alap nélkil
e Vegyes halmazallapotu
e Egyenletes esG, ho, vagy dara

Kondenzcsik
*  Mesterséges — égéstermékbdl szarmazoé kondenzacids magvakon jon létre

*  Magas szintd, pehelyfelhé
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Ejszakai vilagit6 felhk - Wigis foh
e 80-100 km-es magassagban
¢ Kékes arnyalat

* Napfelkelte el6tt, vagy utan 1 draval
Sztratoszféra
* Féleg nyaron TopossTaris
/é//fi'”kus

arnyékban

e 50.és ab65. szélességi kor kozott

40. abra A felhdk osztalyozasa, a felhdtipusok
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

8.5. Csapadékképzddés

A csapadék a légkor vizgbztartalmdbol szarmazod folyékony vagy szilard halmazallapotu viz, amely a
foldfelszinre kerlil. A csapadék fogalma kétféle jelenséget foglal magdban. Az egyik fajta
csapadékképzdédés abban all, hogy viszonylag kis mennyiségl cseppfolyds vagy szilard fazisu viz
kozvetlenil a foldfelszinen valik ki a leveg6bél (harmat, dér, zizmara). A masik fajta csapadékképz6dés
soran a légkér magasabb rétegeiben a troposzféra belsejében kondenzalédott gyakran igen
jelentékeny mennyiségd viz hull le a foldfelszinre. A kétféle mdédon létrejott csapadékot elnevezéssel
is megklilonboztetjik: az el6bbi a felszini vagy mikrocsapadék, az utobbi pedig a hullé vagy
makrocsapadék.

A mikrocsapadékok ardnylag egyszer( keletkezési mddjaval szemben a hullé csapadékok

|étrejotte igen bonyolult fizikai folyamatok eredménye. A felhGelemek méretiik kicsinysége miatt nem
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képesek arra, hogy kihulljanak a felh6bdl. Sziikséges tehat, hogy a kicsiny felhGelemek kell6 nagysagura
novekedjenek, hogy esési sebességik elegendd nagy legyen a felhé alatti térben lévS felszallé
légmozgasok hatdsanak legyGzésére. A csapadékképz6dés alapvet6 problémdja tehat annak
megmagyarazasa, hogy milyen fizikai folyamatok idézik el6 a kicsiny méretd felhGelemek egy részének
igen nagyfokul névekedését.

Vizsgaljuk meg elGszor a kizdrdlag vizcseppecskékbdl alld meleg felhdket. Aktivizalddott
kondenzdciés magvakon keletkezett cseppek el6szor kondenzacidval novekednek tovdbb, ez a
folyamat azonban elméleti szdmitdsok szerint nem eredményezhet olyan nagysagu vizcseppet, amely
képes lenne a felh&teret elhagyni. Az intenziv ndvekedés a kondenzdacidval keletkezett cseppek
Osszefolyasa révén megy végbe. Ezt a folyamatot koaguldcidonak nevezik. A koaguldcié alapvet6 oka,
hogy a kiilénb6z3 nagysagu cseppecskék kiilonbdzé esési sebességgel rendelkeznek. igy a gyorsabban
hullé nagyobb cseppek a felhGtéren belili esésiik folyaman utolérik a kisebbeket (illetve emelkedé
légmozgas esetén megforditva), és azok egy részét elfogjak. Az elfogott cseppek szamanak és a
felh6térfogatban l1évé cseppek koncentracidjanak az aranyat felfogasi hatékonysagnak (H) nevezziik.

Adott felfogasi hatékonysag és viztartalom esetén a nagy csepp novekedési sebességét a
cseppek esési sebességének (méretének) kilonbsége szabja meg (41. dbra). Ha a két csepp mérete
(esési sebessége) hasonld (r = R) =dR/dt = 0.

A felfogdsi hatékonysag fliggvénye a cseppek méretbeli kilonbségének: a kis cseppek kicsiny
tehetetlenségiik miatt megkeriilik a naluk jéval nagyobb cseppet, ezért koagulacié nem jon létre. A
felfogdsi hatékonysag fligg tovabba a gylijtGcsepp méretétdl is (kis cseppek elfogasanak valdszinGsége

nagy gyUjt6csepp esetén nagyobb).

A fenti kapcsolatrendszer kdvetkezményei:

®  Rmin = 18 um; ennél kisebb sugaru csepp koagulaciés névekedésének valdszinGsége = 0;

e Minden R gydjt6csepp sugarhoz megadhato a r/R arany olyan alsé és fels6 hatara, amelyen
belll a kisebb cseppek elfogasa megtorténhet. Az alsé hatar fizikai oka: a kicsiny cseppek
eltériilése (ha r << R = nincs koagulacid). A felsé hatar fizikai oka: a kdzel azonos r és R
sugarméret (har =R = nincs koaguldcid). Olyan felh6kben, amelyekben a felh6cseppek mérete
szélesebb spektrumon oszlik meg, nagyobb valdszinGséggel keletkeznek csapadékelemek.

e A koagulacios folyamat maximalis intenzitasa 0,65 < r/R < 0,75 aranyszamnal tapasztalhato.

o Nagy cseppek esetén a felfogdsi hatékonysag maximalis értéke 1-nél nagyobb is lehet, melynek
oka, hogy a gyorsabban hullé nagy cseppek kérnyezetében keletkezd orvénylések oldalrdl,

nagyobb tavolsagbdl is kis cseppet sodorhatnak a nagy csepphez.
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41. abra A felfogasi hatékonysag /R fiiggvényében
Forras: Peczely, 1978.

Csapadékképz6dés meleg felhGkben

Ha a felhé teljes egészében a 0 °C-os hémérsékleti szint alatt van (42. dbra), akkor a fent emlitett
folyamatok kozil tobbnyire csak a vizg6z kondenzacidja jatszédik le (1-gyel jelolt folyamat).
Amennyiben a felh6 elég hosszu élettartamu, és a levegd feldramlasi sebessége meghaladja az 1-2
m/s-ot, akkor az Utk6zések kdvetkeztében néhany nagyobb, 100 um-es vizcsepp is kialakulhat (2). A
felh6bdl kiess vizeseppek mérete a parolgas (3) miatt csokken, sokszor még a talajra érés el6tt teljesen

el is parolognak.

0°C

‘izcseppek litkozese
@

vizcseppek kialakulasa
¢és kondenzacios

ovekedése
./ nolve
LA

\
0.g -3

/ vizeseppek parolgasa

42. abra Csapadékképzédés meleg felhdben
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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Csapadékképz6dés vegyes halmazallapotu felhGkben

Ha a felhé teljes egészében a negativ h6mérsékleti tartomanyban van (43. dbra), akkor a viz mind a
harom halmazallapotban megtaldlhaté lesz benne. A vizcseppek mellett a depoziciés magvakon
kialakult jégkristalyok is megjelennek. A Bergeron—Findeisen folyamat (3-mal jelolt folyamat) és a
jégkristalyok zizmarasodasa (2) hatékonyabb csapadékképzddést tesz lehetGvé. Ha a hGmérséklet a
felh6ben a fagyponthoz kozeli, akkor az egymassal tkoz6 jégkristalyok Osszetapadhatnak (4), azaz
jégkristaly-aggregatok jonnek létre. A nagyobb csapadékelemek kialakulasanak hatdrt szab, hogy a
rétegfelhében a vizcseppek csak kis mennyiségben vannak jelen (1 kg levegében minddssze 1-2 g viz
van), és a levegl feldramlasi sebessége is kisebb, mint 1 m/s. igy a 100 pm-nél nagyobb
csapadékelemeket (esGcsepp, hokristaly, jégszem) a leveg6é nem tudja fenntartani, és kiesnek a
felh6bél. Ha a talajon a h6mérséklet 0 °C-nal nagyobb, a lefelé esé jégkristalyok részben vagy teljesen
megolvadnak, miel6tt elérnék a felszint (6). A felhGalap alatt a vizcseppek és a jégkristalyok mérete

parolgas, illetve szublimacié kovetkeztében csdkken (5).

jégkristalyok
itkdzeése  jggkristalyok kialakuldsa
<. g ¢és Bergeron-Findeisen
=~ (3, folyamat
o:o'.‘ —» ;"\.
@ <o \2 \o .
jégkristalyok és

vizeseppek iitkozése, vizeseppek kialakulasa

zOzmarasodas ¢s kondenzécios

o novekedése

[ o

parolgas @ /
e

. 0°C
‘bo

Jjégkristalyok olvadasa

43. abra Csapadékképzddés vegyes halmazallapotu felhdben
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Csapadékképz6dés zivatarfelhGkben

A felhGképzbdés (44. dbra) az aprd vizcseppek kialakulasaval kezd6dik (1). Ezek a vizcseppek csak
kondenzaciéval névekednek, amig el nem érik a kb. 20 pm-es méretet. Az ennél nagyobb vizcseppekbdl

— az Utkozéses novekedés kovetkeztében (2) — még nagyobb vizcseppek, es6cseppek alakulnak ki. A
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folfelé daramlo levegbvel egylitt emelked6 vizcseppek a 0 °C-os h6mérsékleti szint folé érve kezdenek
megfagyni (3). A vizcseppek fagydsa nem egyszerre megy végbe, a nagyobb vizcseppek elSbb, a
kisebbek késSbb fagynak meg. A legkisebb vizcseppek csak a (—35) — (—40) °C-os hémérsékleti
tartomanyban fagynak meg (4). A megfagyott — 100 um-nél nagyobb - vizcseppeket
jégszemkezdeményeknek nevezziik. Ezek a jégszemkezdemények a vizcseppekkel Utkozve igen
gyorsan novekednek (5), negyeddra alatt akar néhany centiméteresre is megnéhetnek.

A jégszemek kialakulasanak van egy masik lehetséges utja is. Amint a felh§ teteje a (—15) — (-20)
°C -os hémérsékleti szint folé emelkedik, jégkristalyok alakulnak ki a vizg6znek a depoziciés magvakra
torténd kicsapddasa révén. Mivel ebben a hémérsékleti tartomanyban még viszonylag nagy
koncentracidban talalhatdok apré vizcseppek, ezért a Bergeron—Findeisen folyamat kovetkeztében a
jégkristalyok gyors névekedésnek indulnak (6). A 100 um-nél nagyobb jégkristalyok mar hatékonyan
gyljtik 6ssze az aprd vizcseppeket (7). Az is el6fordul, hogy ezek a jégkristalyok tulhdilt es6cseppekkel
Utkoznek, és azok azonnali megfagydasat valtjak ki (8). A zizmarasodott jégkristalyok egymassal vald
Utkozése is jégszemkezdemények kialakuldsdahoz vezet (9). A pozitiv h6mérsékleti zénaba kerilé
jégszemek olvadni kezdenek, a feliiletiikrél lesodrodo vizbél es6eseppek alakulnak ki (10). A felh6bél
kies6 esGcseppek mérete is csokken a parolgas kdvetkeztében (11). Mivel mind az olvadas, mind a
parolgds hdelvondssal jar, ezek a folyamatok er@sitik a ledramldst. A felszint elérve a levegé
szétaramlik, amit er6s szél formdjaban észlelhetiink. Ezt a szelet a zivatarfelh6 kifutd szelének

nevezzlk. Heves zivatarok esetén a kifutd szél sebessége elérheti a 100 km/h-t is.

=20"C

44. gbra Csapadékképzodes zivatarfelhoben. 1.: Kis cseppek képzédése kondenzacio réven, 2.: Cseppek
novekedeése iitkézések altal, 3.: Nagyobb cseppek fagyadsa, jégszemkezdemények kialakuldsa, 4.: Kis vizcseppek
fagyadsa, 5.: Jégszemkezdemények és cseppek iitkozése, 6.: Jégkristdaly képzddés és Bergeron—Findeisen folyamat,
7.: Vizeseppek fagydsa jégkristalyokra, 8.: Jéghkristalyok és tulhiilt vizcseppek iitkozése, 9.: Jéghkristalyok
egymassal iitkoznek, 10.: Jégszemek olvadasabdl esocsepp képzodik, 11.: Esécseppek mérete csokken a parolgas
miatt.

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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8.6. A csapadék mennyiségi jellemzd8i, csapadékfajtak

A csapadékmennyiség az a szam, amely megmutatja, hogy valamely t id6tartam sordn a vizszintes sik
1 m?2-ére mikrocsapadékok kivalasabdl, vagy csapadékhulldsbdl hany liter vizmennyiség jutott. A
csapadékmennyiség egysége:

1073 m3

P)

=10"*m = mm

Csapadék intenzitas: Jelélje a h = f(t) monoton noévekvé fluggvény a csapadékhullas to kezdetétdl
lehullott csapadék h mennyiségét. Ekkor az i pillanatnyi intenzitds a (h; t) pontban a figgvénygbrbéhez

huzott érint6 irdnytangense (45. dbra).

h, mm

1
to t ido

45. abra A csapadékintenzitas értelmezése
Forras: Péczely, 1978.

A valdsdgban altaldban nem tudjuk megadni a csapadékfliiggvény képletét, ezért a
differencialhanyadosok helyett a csapadék adatokbal kozvetlendl kiszamithaté
differenciahdnyadosokat (atlagos intenzitasokat) vesziink figyelembe (46. dbra):

hy—hy

r‘2_ {l
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h, mm

ty t, Idd

46. abra A csapadékintenzitas meghatdrozasa
Forras: Peczely, 1978.

A kovetkez6kben a hullé csapadékok fajtait tekintjik at.

Szitalas

A szitdlas egyenletesen hullé, apro, 0,5 mm-nél kisebb vizcseppekbdl dall6 csapadék. Zart
rétegfelhGzetbSl (Stratus, Altostratus) esik, jelentéktelen mennyiség(i csapadékot ad. Gyakran
el6fordul, hogy a felh6bél kiesd vizcseppek elparolognak még miel6tt a talajt elérnék. Ezt a jelenséget

virganak hivjak.

Es6

Az es6 0,5 mm-nél nagyobb vizcseppekbél all. Altaldban réteges eséfelhdbél (Nimbostratus-bél) hullik.

A csapadékintenzitas hosszu id6n keresztiil egyenletes, értékel-4 mm/h kozott valtozik.

Havazas

E szildard halmazallapotli csapadék rendszerint Nimbostratus felh6zetb6l hullik. A kialakulds
mechanizmusatél flggéen a csapadékrészecskék formdja igen valtozatos lehet. Alacsony
hémérsékleten, amikor a vizcseppekkel vald (itk6zés valdszinlisége kicsi, a kristalyok megérzik a
kialakuldskor felvett szabalyos hatszogletl format. Magasabb h6mérsékleten az erés zuzmardsodas
miatt a szabalyos hatszoglet( kristalystruktira mdar nehezebben ismerhetd fel. A talajon kialakuld

hotakard laza szerkezet(, a hokristalyok kozott toébb-kevesebb levegd taldlhatd. Ez az oka a hétakard
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j6 hészigeteld képességének. Mivel a frissen hullott, nem olvadé héréteg atlagos s(irlisége 100 kg/m3

koril van, ezért 1 cm-es vastagsagu hotakard kb. 1 mm-nyi csapadéknak felel meg.

Zaporos csapadék

Zaporos csapadék gomolyos szerkezetl, er6sen fejlett Cumulus felh6kbdl vagy zivatarfelhSkbdl
(Cumulonimbus) hullik. A csapadék halmazallapota alapjan megklilonboztetiink vizcseppekbdl vagy
hdkristalyokbdl allé zaport. Mivel ezekben a felhékben a levegé feldramlasi sebessége nagy, a beldliik
kihulld es6cseppek mérete elérheti az elméletileg lehetséges legnagyobb, 6—-8 mm-t. A zaporos
csapadék intenzitasa idGben és térben igen erdsen valtozhat (1-100 mm/h). Zivatarfelh6bél rovid id6

alatt akar 20—30 mm es6 is hullhat, de mértek mar ennél jéval nagyobb értéket is.

Havas esé

Havas esé akkor keletkezik, amikor a talaj felett 1év6 pozitiv h6mérsékleti levegében a felh6bdl kihulld
hokristalyok, hopelyhek részben elolvadnak. A csapadék intenzitdsa lehet egyenletes, de lehet zapor

jellegl is.

Hoédara

Er6sen zUzmarasodott jégkristalyok (itkdzése kovetkeztében hddara alakul ki, ami a jégkristalyok
kozotti leveg6buborékok miatt atldtszatlan. A részecskék mérete 2 és 5 mm kozott valtozik, alakjuk
lehet gdmb vagy kupos. A hddara altalaban téli csapadék, mivel kialakulasanak feltétele, hogy a felhé

nagy részében a hémérséklet joval fagypont alatt legyen.

Jégdara

A jégdara szilard halmazallapotu csapadék. Méretét tekintve hasonlé a hdédarahoz, de attdl eltéré
madon, fagyott vizcseppbdl jon létre, ezért dltaldban atlatszé és gomb alaku. A jégdara tébbnyire kora

Gsszel vagy késé tavasszal hullik, amikor a 0 °C-os izoterma nincs olyan magasan, hogy a felhGbdl kiesg,

néhany milliméteres jégrészecske teljesen elolvadjon miel6tt eléri a talajt.
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Jégesd

Jéges6rél akkor beszéliink, amikor a talajra es6 jégrészecskék mérete meghaladja az 5 mm-t.
Zivatarfelh6bdél hullik, rendszerint a nyari évszakban. A jégszemek méretének nincs elvi felsé korlatja,
azt dont6en a zivatarfelhében felfelé aramld levegd sebességének nagysaga és a leveg6 viztartalma

hatdrozza meg. A jégszemek alakja igen valtozatos lehet, belsé struktirajuk réteges szerkezetet mutat.

Onos esé

Ha a hémérséklet a 47. dbrdn megadott mddon valtozik, a lefelé esé szildrd halmazallapotu csapadék
a z; magassagi szinten megolvad. A z; szinten hidba csdkken ujra 0 °C ald a h6mérséklet, a vizcseppek
nem fagynak meg azonnal (tulhilnek). A tulhilt vizcseppek a talajhoz vagy a felszini tereptargyakhoz

csapddva azonnal megfagynak, vékony jégréteget képezve azokon.

LN

s ]
s 9
>

-5 0 5
t[°C]

47. dbra Onos esé kialakuldsa. A folytonos, vastag fekete vonal a hémérséklet valtozasat mutatia a talaj felett. A
lefelé esd jégkristdly a z szint ala esve olvadni kezd. Ha a 2, és a z1 szintek kozott [évé olvadasi réteg elég
vastag, a kristalyok teljesen elolvadnak, és vizcseppekként esnek tovabb. A z1 szint ald esd vizeseppek tulhiilt
dllapotba keriilnek, és a talajnak vagy mas targynak csapédva hirtelen megfagynak.

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Mikrocsapadékok

A fent leirt, felh6kbdl hullé csapadéktipusokon kiviil Iéteznek még olyan tipusok, amelyek a légkorben
|év6 vizgbznek, vagy a kodot alkotd aprd vizcseppeknek a felszini tereptdrgyakra vald kozvetlen
kicsapddasa révén jonnek létre. Az ily mddon a felszinre jutdé csapadék rendszerint elhanyagolhato a
felh6bél hulld csapadék mennyiségéhez képest, ezért mikrocsapadéknak nevezik. Meg kell azonban
jegyezni, hogy bizonyos foldrajzi teriileteken, pl. a sivatagokban a légkorbél kicsapddo vizgéz adja az

éves csapadék nagyobb hanyadat. A legjellegzetesebb mikrocsapadék fajtak a kbvetkezdk:

e Harmat: A levegé harmatpontjanal alacsonyabb hémérsékletl tereptargyakra kicsapddd

vizg6zbdl apré vizcseppek jonnek létre.
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e Dér: Ha a leveg6 harmatpontja 0 °C alatt van, akkor a vizg6zbdl kozvetlenil jégkristalyok
alakulnak ki a talajon és a felszini tereptargyakon.

e Kodlecsapddds: A kodot alkotd vizcseppecskék az aramld levegét kovetve felszini
tereptargyakra csapdédnak.

e Zuzmara: a kodot alkoté vizcseppek tulhltek, a tereptargyakkal titkdzve rafagynak azokra.

8.7. Emberi beavatkozas a csapadékképz6dés folyamataba

Csapadékkeltés

A csapadékkeltés célja, hogy a felh6ben talalhatd viz minél nagyobb hanyada kihulljon, s elérje a talajt.
Ezt a vizcseppek, jégkristalyok méretének novelésével lehet elérni. Gyakran el6fordul, hogy a felh6zet
kialakult, de csapadék nem hullik bel6le. Ilyenkor, ha megfelelé szamu jégképzé magvat juttatunk a
felhébe, akkor a jégkristdlyok zUzmardsoddsaval megkezdddik a csapadékképz6dés. A
csapadéknovelés masik — napjainkban egyre jobban elterjed6 — mddja a nagyméretl (> 10 um)
id6 alatt nagy vizcseppek alakulnak ki. Mivel a vizcseppek méretének névekedésével rohamosan né a
cseppek kozotti Utkozés valdszinlisége, igy még nagyobb vizcseppek johetnek |étre. Ezek az esGcseppek

a felh6bdl kiesve mar nem parolognak el, igy elérhetik a felszint.

Jégesb-elharitas

A jéges6-elhdritds célja a zivatarfelh6kbdél kihulld jégszemek méretének csokkentése. A jégszemek
novekedését dontéen az hatarozza meg, hogy egy jégszem mennyi vizcseppet képes 6sszegy(jteni.
Természetes koriilmények kozott csak néhany vizcsepp fagy meg, amelyek a kérnyezetiikben 1évé
kisebb vizcseppek Osszegylijtése révén gyorsan novekednek. A zivatarfelhdbe juttatott jégképzé
magvak novelik annak valdszintiségét, hogy tobb vizcsepp megfagyjon. igy tobb jégszem ,versenyez”
a rendelkezésre all6 vizért, és csak kisebb jégszemek jonnek Iétre. A kevés nagy helyett kialakuld tobb
kisebb jégszem a 0 °C-os izoterma ala esve gyorsabban olvad (a térfogathoz viszonyitva megnétt

Osszfelllet miatt).
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8.8. Ellen6érz6 kérdések

Mi a kondenzacids magok szerepe a csapadékképz6désben?
Milyen szempontok alapjan csoportosithatjuk a felh6ket?
Milyen {6 felh6fajtakat ismeriink?

Milyen csapadékfajtakat kilonbdztetlink meg?

LA

Milyen elveken alapul a mesterséges csapadékkeltés és a jégesd-elharitas?
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9. Zivatarelektromossag

9.1. Elektromossagtani alapfogalmak

A testek tobbsége elektromosan semleges, ami azt jelenti, hogy benniik a negativ és a pozitiv toltések
szama megegyezik. Ha ez az egyensuly felborul, és a toltések térbeli eloszlasa egyenlGtlen lesz,
elektromos er8tér keletkezik. A tdltés legkisebb egysége az elemi téltés: 1,602 107*° Coulomb (C).
Megegyezés alapjan a protonok toltése pozitiv, az elektronok toltése negativ, abszolit értékben
mindketté megegyezik az elemi toltéssel. Ha az eredetileg semleges atomok és molekuldk befognak,
illetve leadnak egy vagy tobb elektront, ionok jonnek létre. A toltések kozotti er6hatast a Coulomb-
féle erd irja le, az azonos toltésli részecskék taszitjak, az ellenkezé eldjelliek vonzzak egymadst (48.
dbra). Ismét csak megegyezés alapjan, az erBhatast kozvetité elektromos erGvonalak a pozitiv

toltésekbdl indulnak és a negativ téltésekben végzédnek.

a.) b.)

48. abra Elektromosan toltott részecskek kozotti kolesénhatas: a) A toltésekre hato erdk iranyat a fekete nyilak
jelolik. A toltott testek kozott fellepo erot a Coulomb-féle torvény irja le. (Q1 és Q2 a téltesek eldjeles nagysaga,
R a testek kozotti tavolsdag, k pedig konstans.) b) Az elektromosan toltott testek kozott elektromos erdtér alakul Ki.

Az eréter befolydsolja a toltéssel rendelkezd részecskék mozgadsat. Az erdtér iranyat vékony fekete nyilak, a
toltésekre hato erdket pedig feher nyilak jelolik. Az E erdtér nagysdaga aranyos a testek kozotti U
fesziiltségkiilonbséggel, és forditottan ardanyos a testek kozotti d tavolsaggal.

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Elektromos er6térben a toltéssel rendelkezd részecskék mozgasat az er6tér iranya hatdrozza meg. A
pozitiv toltések az er6tér irdnydba, a negativ toltések azzal ellentétes iranyba gyorsulnak. Minél
erésebb az er6tér, annal nagyobb a gyorsulas. Az elektromos er6tér mértékegysége a V/m, az er6tér
potencidlja a feszilltség, melynek mértékegysége a volt (V). A toltéssel rendelkezé részecskék —
amelyek lehetnek elektronok vagy ionok — mozgdsat elektromos aramnak nevezziik. Az dram nagysaga
a fellileten id6egység alatt athaladd Ossztoltés, irdnya definicié alapjan a pozitiv toltések mozgasanak

iranyaval egyezik meg (49. dbra).
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49. abra Az elektromos aramot az iddegység alatt a feliileten dathalado téltések osszegével definialjuk. Az aram
iranyan a pozitiv téltések mozgdasanak iranyat értjiik. Qp a pozitiv részecskék, On pedig a negativ részecskék
toltesét jeloli.

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Az dram mértékegysége az amper (A). Mig a legjobban vezet6 anyagokban, a fémekben az elektromos
aramot az elektronok mozgdsa jelenti, addig a légkdrben az dram lényegében az ionok mozgasanak a
kovetkezménye. Ha az ionok koncentraciéja nulla vagy nagyon kicsi, akkor a levegé szigetel6ként
viselkedik. Az ionkoncentrdcié novekedésével a levegé vezetGképessége ndvekszik. Az elektromos
térerGsség novelésével a semleges molekulakrél és atomokrél elektronok szakadnak le, és a levegd
hirtelen vezetévé valik (50. dbra). A levegbt alkoté molekuldk ionizacidjat elGidézheti még a vilaglrbdl
érkez6 erds elektromdagneses és részecske sugarzas, illetve a talajban és a légkorben taldlhaté
radioaktiv anyagok bomlasa. Az, hogy a levegé milyen elektromos térerésségnél valik vezet6vé, fligg a

levegé h6mérsékletétdl, nedvességtartalmatol és a légszennyezd anyagok koncentracidjatél.

a.) E<E, b.) E>FE,
. | + i+
Y| L t 9 4 (Ot
N

r~ + |+ |+
r 1

50. abra Atomok és molekulak ionizaldasa elektromos erdtérben. Ha az elektromos térerdsség kisebb, mint a
kozeg anyagi mindségere jellemzo Ex térerosség, akkor a kozeget alkoto részecskek rendezetlen mozgdst
végeznek (a). Nagyobb térerdsség esetén az atomok és molekuldk elveszithetik egy vagy tobb elektronjukat. Az
ionok és az elektronok mozgdsa rendezetté valik, a pozitiv toltésii ionok az erévonalak iranydba, a negativ
toltésti elektronok azzal ellentétes iranyba mozdulnak el (b).

Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

9.2.Villdmok kialakulasa

A XVIII. sz. kozepén Benjamin Franklin (1706—1790), akinek a nevéhez a villamharité feltaldlasa is
fliz6dik, kimutatta, hogy a villdmlas egy hatalmas elektromos kisiilés. Az elmult tébb, mint két

évszazadban igen sok, a megfigyelések altal tobbé-kevésbé alatdmasztott elmélet sziiletett a jelenség
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megmagyarazasara, de szdmos részlet még ma sem tisztazott. A nehézségeket dontGen két dolog
okozza. Az egyik probléma, hogy a villamok kialakuldasahoz sziikséges toltésszétvalasztéddsban a
felhéfizikai folyamatok igen széles — kozel tiz nagysdgrendet atfogd — skalaja jatszik szerepet. Ennek
egyik végén a mikronos méret(i jégkristalyok (itkozése és ndvekedése, a masik végén a kilométeres
nagysagrend(i leveg6aramlas taldlhaté. A masik probléma abbdl szarmazik, hogy a rendszerint igen
szélsGséges kornyezeti feltételek (nagy feldramldsi sebesség, intenziv csapadékhullds stb.)

megnehezitik a kozvetlen megfigyelést.

kifejlett leépiild
sztratoszféra
tropopauza

magassag [km]
o0
B

6 / s i = VA legl'mgjx.'ot’)b 2 _15°C
¢/ negativ toltés
4 ‘ {cE ) +| magassaga ' i

koronakisiilés

51. abra Toltéseloszlas zivatarfelhok kifejlett és leépiil6 allapotaban. Kifejlett allapotban, a felhd tetején a
vilagiirbol érkezo sugarzas hatdsara negativ toltésii réteg alakul ki; ez a réteg azonban nem mindig figyelheto
meg. 4 felhéalapndl, illetve a felho felsobb régioiban lévo pozitiv téltesii tartomanyok, valamint a kb. 6 km-es

magassagban megfigyelhetd vékony, negativ toltésii réteg a felhdkben lejatszodo toltésszétvalasztodasi
folyamatok eredményeként jonnek létre. Villamok leggyakrabban a felhd kifejlett dllapotiban alakulnak ki. Mivel
az elkiiloniild toltések koncentrdacioja csokken, az elektromos kisiilések gyakorisaga is csdkken a felhd leépiilé
adllapotaban
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Azt mar Franklin is megfigyelte, hogy a villdmok kialakulasat megel6z6en a felhék tobbnyire negativ,
de néha pozitiv toltéslek. Ennek a kett6sségnek az okdat csak napjainkban sikerilt tisztazni. Ma mar
tudjuk, hogy a zivatarfelhé nem elektromos dipdlusként viselkedik, mint azt sokdig hitték, hanem
elektromos tripdlusként irhatd le (51. dbra). Hozzavet6legesen a felh6 kozepén, a —15 °C-os izoterma
magassagaban (kb. 6 km) egy viszonylag vékony, néhanyszor szaz méter vastag negativ toltésd réteg
taldlhatd. A felhG teteje pozitiv toltést, ezt felllrél csak egy vékony, nem mindig Iétez6, a kozmikus
sugarzas altal ionizalt negativ toltésli tartomany hatarolja; a felhGalapnal pedig egy pozitiv toltésl zéna
figyelhet6 meg. Mivel ez utébbi zdna nem tul erds, tavolrél megfigyelve a felhd elektromos dipdlusnak
tlinik. A felhé alatt viszont a kozelebb Iév6 pozitiv toltés ledrnyékolja az erésebb, de tavolabb 1évé

negativ toltési tartomanyt. A fentiek alapjan értelmezhetjik Franklin megfigyeléseit is.
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A tOltések szétvdlasztédasara szamtalan hipotézis sziletett. A legujabb kutatasok szerint a
toltésszétvalasztdddsban jelentGs szerepet jatszik a jégszemek és a jégkristdlyok Utkozése.
Laboratériumi mérések segitségével kimutattak, hogy a jégszemek és a jégkristalyok Utkozésekor a
részecskék kialakuld toltésének elGjele fiigg a hémérséklettdl (52. dbra). A —15 °C-nal alacsonyabb
hémérsékleten a lefelé esé jégszemek negativ, a felfelé emelked6 jégkristalyok pozitiv toltéslek
lesznek. A fentinél magasabb hémérsékleti tartomanyban a toltéscsere ellentétes eldjelli, azaz a
jégszemek pozitiv, a jégkristalyok negativ toltésre tesznek szert. A toltéseknek ily modon torténd
szétvdlasztdédasa a zivatarfelh6k tripdlus jellege mellett azt is megmagyarazza, hogy miért a

zivatarfelh6k kozepes magassagaban, kb. 6 km-en alakul ki a vékony, negativ toltés( tartomany.

jégszemcese

Magasabb, hidegebb
VS 7] 1 DI B 6 km

Alacsonyabb, melegebh

jégszemese

- <F

Tt

52. abra A téltésszétvalasztodas napjainkban legelfogadottabb magyarazata. A —15 °C-os hémérsékleti szint
alatt a jéghkristalyok és jégszemek iitkozését kovetden a jégszemek pozitiv, a jégkristalyok negativ toltésiiek
lesznek. A —15 °C-os hdmérsékleti szint felett az iitkdzést kovetden a jégkristalyok lesznek pozitiv, mig a
jégszemek negativ toltésiiek. Figyelembe véve a jégszemek és a jégkristalyok eltérd mozgasi iranyat, meg tudjuk
magyardzni a tripolus szerkezet kialakuldsat
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Ha a toltésszétvalasztodas kovetkeztében az elektromos térerfsség eléri a 100.000 V/m-t,
megkezdddik a toltéskisulés. Ez leggyakrabban felh6k kozotti villamok kialakuldsat jelenti. A lecsapd
villdmok tébbnyire a felh6k negativ toltésl tartomanya és a hozza képest pozitiv toltésd talaj kozotti
toltéscserét eredményezik. Ritkabban, de kialakulhat villdm a felh6 pozitiv toltésd tartomanya és a talaj

kozott is. A lecsapd villam un. 1épcsGs el6kisliléssel kezdédik (53. dbra).
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53. dbra A lecsapo villam kialakulasanak harom fazisa. Lecsapo villam leggyakrabban a zivatarfelhé negativ
toltésii tartomanya és a hozza képest pozitiv potencialu talaj kézott alakul ki. A negativ toltésii tartomdanybol
lépcsés eldkistilés indul a talaj felé (1). A talajfelszin t6bb pontjabdl ellenkisiilés indul (2). Az eldkisiilés
valamelyik dga véletlenszeriien egyesiil valamelyik ellenkisiiléssel, és a felhdtdl a talajig hizodo ionizalt
csatorna alakul ki. Ebben az ionizalt csatorndban jon létre a fSkisiilés (3).

Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

Ennek sordn a negativ toltésd elektronok szakaszosan haladnak a talaj felé egy-egy ugrassal 10-200 m-
t téve meg, és minden ugras utdan 30—100 ps id6re megtorpanva. A [épcsé6s eldkislilés atlagos haladasi
sebessége kb. 10-50 cm/us, az dramerGsség pedig 10-100 A kozotti érték. A talaj felé kozeledd és a
talajt mar majdnem elérG el6kisiiléssel szemben, a talajrél megindul az ellenkisilés, amely hossza
altaldban néhany méter. Az ellenkisilés és az el6kisiilés altal ionizalt levegbben jon létre a fékisulés. A
fékistlés soran pozitiv toltések aramlanak kb. 100 m/us-os sebességgel a talajrdl a légkorbe, az
adramerdsség pedig 103 —10° A kozott valtozik. Szabad szemmel altaldban csak a fékisilést latjuk,
fényképfelvételeken esetenként az el6kistlés tobbi aga és a talajrél induld ellenkistlések is
megfigyelhetdk.

A villaml3st kisér6 mennydorgést a hatalmas aramer&sség altal tobb ezer fokra felmelegitett
levegé hirtelen kitagulasa soran kialakuld hanghulldmok okozzak. Egy-egy villdmcsatorndaban egymas
utan tobbszor is létrejohet fékisllés. Ebben az esetben is a fékisiilést elSkisilés el6zi meg, ami Ujra
ionizalja a villdmcsatornat. Néha el6fordul, hogy akar 10-nél tobb kisulési ciklus is végbemegy
ugyanabban a villamcsatornaban. Mivel a kislilési folyamatok nagyon gyorsan jatszédnak le (az elsé
el6kisiilés kb. 0,01 sec., kés6bbiek ennél szdzszor rovidebb ideig, a fékisiilés pedig mind6ssze 10710~

5 sec-ig tart), az egymast kévetd kisiilések is csak 1-2 masodpercig tartanak.
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9.3. Ellen6rz6 kérdések

Mit neveziink elektromos dramnak?
Milyen a jellemz6 toltéseloszlds a zivatarfelhSkben?
Hogyan megy végbe a toltésszétvalasztddas folyamata zivatarfelh6kben?

Melyek a lecsapé villdm kialakulasanak fazisai?

A N

Mi okozza a mennydorgést?
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10. Légtomegek és idgjarasi frontok

10.1. A légtomeg fogalma

Afold légkdrében mozgd levegbrészecskék esetenként hosszabb-révidebb ideig nyugalomba keriilnek.
Ha ez a nyugalmi vagy csekély mozgdssal jard allapot fizikai-foldrajzi szempontbdl egynemd terilet
folott kovetkezik be és legaldbb 4-5 napig eltart, a leveg6 felveszi a kornyezetére jellemzé fizikai
allapotot. Ilyen médon kialakulnak a légkérben olyan tébb szadzezer km? kiterjedésii és néhany ezer m
vastagsagl légtestek, amelyeken belil nincsen l|ényeges eltérés a legjellemz6bb fizikai
tulajdonsagokban (hémérséklet, vizgbztartalom, szennyez6 anyagok mennyisége, a levegd
atlatszésaga). Ezeket a nagy kiterjedés(, fizikai jellemzbiket tekintve kozel egynem( légtesteket
|égtomegek nevezziik.

A légtomegek fizikai tulajdonsdgait a felszin alakitja ki. A felszin h6haztartdsa szabja meg ugyanis
a foldrajzi helynek és az évszaknak megfelelS egyensulyi h6mérsékletet, amelyet a l[égtomeg felvesz. A
hémérséklettél és a felszin tulajdonsagaitél fligg a légtomeg vizgbztartalma, a felszin sajatossdgai
hatdrozzak meg a levegébe jutd szennyezGanyagok (por, asvanyi részecskék, mallas- és égéstermékek)

mennyiségét. A vizg6ztartalom és a szennyezettség egylittesen alakitjak ki a légtomeg atlatszdsagat.

10.2. A légtomegek konzervativ tulajdonsagai

A légtomegek vandorlasuk sordn mas és mas foldrajzi tajjal jutnak kolcsonhatdsba. Ekdzben fizikai
jellemzGik fokozatosan megvaltoznak. Vannak azonban fizikai sajatossagaik, amelyeket hosszabb idén
at megdriznek, illetve amelyek a légtomeg athelyez6dése soran csak lassan vdltoznak meg. Ezeket a
légtomegek konzervativ tulajdonsagainak nevezzik. A légtomegek konzervativ tulajdonsagai alapjan
kovetkeztethetiink arra, hogy a folénk jutott légtomeg melyik foldrajzi korzetbél szdarmazik. A
légtomegek legjellegzetesebb konzervativ tulajdonsagai a kovetkez6k:

e potencialis h6mérséklet: Ha egy légtomeget kiindulasi nyomasardl (po) és hémérsékletétdl (To)
szaraz adiabatikusan 1000 mb nyomasra hozzuk megkapjuk a potencialis hémérséklet (Tp). A
potencialis h6mérséklet szaraz adiabatikus folyamatokkal szemben invarians.

o ekvipotencialis hémérséklet: Ha a po nyomasu és Te ekvivalens hémérsékletl leveg6t szdraz
adiabatikusan 1000 mb nyomasra hozzuk megkapjuk az ekvipotencidlis h6mérsékletet (Tep). Az
ekvipotencialis h6mérséklet a szaraz és nedves adiabatikus folyamatokkal szemben is

invarians.
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a levegd vizgbztartalma: a légtomegelemzésben leginkabb a specifikus nedvességet
hasznaljak, de ez csak addig tekinthet6 konzervativ tulajdonsdgnak, amig a levegGbe
beparolgds nem tortént, illetve kondenzacidé nem lépett fel.

homadlyossagi tényezd: a levegl atlatszdsagat, a napsugarakkal szembeni atbocsato
képességét jellemzi. A légkdron athaladd napsugarzas a levegbben 1évé vizg6z, szén-dioxid és
kilonb6z6 aeroszol részecskék molekuldin torténd szérddas és elnyel6dés miatt tobb-
kevesebb gyenglilést szenved. A homdlyossagi tényez6 e gyenglilés mértékét fejezi ki, értéke
tehat komplex médon jellemzi a légtomeg vizg6ztartalmat és a benne Iév6 szennyez6dés

Ha minden szennyez6 anyagtél mentes, teljesen tiszta és szdraz légkori levegGt
tekintlnk, a keresztlilmend napsugdrzast ez esetben is gyengiti az, hogy a leveg6részecskék a
sugarzast szétszorjak és bizonyos részét elnyelik. Ha a sugarnyaldb meré6legesen érkezik a
foldfelszinre, a légkor kilsé hatarara a fellletegységre jutd | és tiszta szdraz levegs esetén a
foldfelszin  fellletegységére beérkez6 |¢ sugarzasmennyiség kozott a  kilonbozé
hulldmhosszlsagu sugdrzdsbdl allé 1athaté napfényre az alabbi arany all fenn:

L/I=qg=093
Ezt az értéket, amely azt fejezi ki, hogy merGleges beeséskor az eredetinek hanyad részére
csokken a légkor aljan a sugdrerdsség, az idedlisan tiszta és szdraz légkor komplex atbocsatasi
egyutthatdjanak nevezziik.

A sugdrzasgyenglilés mértéke fligg a napsugarak légkoron at megtett z relativ
Uthosszatél. Ha a nap horizont folotti m magassagi szoge 90°, a sugarnyalab altal befutott
Uthossz éppen egy légkornyi vastagsagl, s a q komplex atbocsatasi egyltthaté erre az
Uthosszra vonatkozik, ekkor tehat z = 1.

A foldfelszinre z relativ Uthossz esetén érkezG6 sugdrzdser6sség az
— z
]f —_— ] = q
Osszefliggés altal adott (Bouguer-Lambert torvény). A z relativ Uthossz és a nap m magassagi

szoge kozott a kovetkezd elemi trigonometriai kapcsolat all fenn:

1

sin m

amely azonban a Fold gomb alakja miatt 5°-ndl alacsonyabb napmagassagokra mar nem
érvényes. A foldfelszin gorbiletét figyelembe véve, a relativ Uthosszak az aldbbi tablazatban

megadott modon fliggenek a Nap magassagi sz6gétdl (6. tabldzat).

80



6. tabldazat A napsugar relativ uthossza (2) a napmagassag (M) fiiggvényében. Forrds: Péczely, 1978

m 0° 5* 10° 20° 30° 40° 507 60° 70° 80°  90°

z 39,7 10,4 5,6 2,9 2, 1,55 1,30 1,15 1,06 1,02 1,00

Ha a levegbben vizg6z és kiilonb6z6 szennyez6 anyagok is vannak, ezek tovabbi
sugdrzasgyengitését okoznak. Emiatt a foldfelszinen valdjaban mért Iy, sugdrzaserdsség kisebb

lesz az idealisan tiszta és szaraz |égkor esetére vonatkozé l+-nél, vagyis az

Iy, = Ig**
Osszefliggés all fenn, ahol az A > 1 szdmot, amely megmutatja, hogy hany tokéletesen tiszta és
szaraz légkort kellene egymas folé helyezni, hogy ez a megvastagodott légkor ugyanazt a
sugdrzasgyengitését adja, mint a valdsagos, homadlyossdgi tényez6nek nevezzik. A
homalyossagi tényez6 a Kozép-Eurdpa folotti [égtomegeknél 1,8-4 kozott valtakozik. Kisebb
a nagyobb értékek pedig a bdséges

értékei vizgbzben szegény tiszta légtomegre,

vizg6ztartalmu vagy portdl, aeroszol részecskéktsl erésebben szennyezett légtomegekre

vonatkoznak.

10.3. A légtomegek osztalyozdasa

Ha egy adott hely folé az évszaknak megfelel§ ottani egyensulyi h6mérsékletnél hidegebb levegd kertdil,

termodinamikai szempontbdl hideg, az egyensulyi h6mérsékletnél melegebb levegs esetén pedig

meleg légtomegrdl beszéllink.

A légtomegeket az alapvetd termodinamikai osztdlyozas mellett kialakuldsuk helye, féldrajzi

szarmazasa szerint csoportositjuk. A szarmazdsi hely szerinti osztalyozas foldink kilonbozd tajain

természetesen mas és mas, hiszen azok a légtémegek példaul amelyek az észak-amerikai kontinensen

vagy Kelet-Azsidban taldlhatok, mas foldrajzi korzetbdl erednek, mint az Eurdpa térségében

el6forduldk.

A Karpat-medencében eléforduld légtomegek szarmazasi helye:
1. Sarkvidéki légtomeg (AM = arktikus massza)
2. Mérsékelt 6vi tengeri légtomeg (mPM = maritim polaris massza)
3. Mérsékelt 6vi szarazfoldi légtomeg (cPM = kontinentalis polaris massza)
4. Szubtrépusi légtomeg (TM = tropikus massza)

5. Egyenlit6i légtomeg (EM = ekvatoridlis massza)

81



7. tablazat A Karpat-medencében eldfordulo legtomegek tulajdonsagai

Vizg6ztartalom ‘ Szennyezettség ‘ Szdrmazasi hely ‘ egyéb
Sarkvidéki
Alacsony ‘ Csekély ‘ Eszaki-Jeges- t. ‘ mindig hideg (instabil)
Mérsékelt Ovi tengeri
Magas Csekély Atlanti-6. nyaron hlivos (instabil), télen enyhe
(E. sz. 50-60°) (stabil)
Mérsékelt ovi szarazfoldi
Alacsony ‘ JelentGs ‘ Szibéria ‘ nyaron meleg, télen a leghidegebb
Szubtropusi
Magas a szarmazasi Atlanti-6. csak a nyari félévben fordul el6;
helytdl fligg (E. sz. 25-40°), nyaron a legmelegebb
E-Afrika, Ardbia
EgyenlitGi
Magas Csekély afrikai, atlanti- 6ceani | ritka, csak a magasabb légrétegben
trépusok

10.4. Az id6jarasi frontok

Altaldnossagban elmondhatjuk az id8jarasi frontokrdl, hogy két légtomeg kozott helyezkednek el,
mintegy azok elvalaszté fellleteként. A front mentén altaldban nagyon jelentés a
hémeérsékletkiilonbség, s ugyancsak szignifikans eltérés mutatkozik a légnedvesség, a szélsebesség
értékekben, illetve a szélirdnyban. Mivel a frontfelilet eltérd oldalain elhelyezked6 légtomegeknek a
hémérséklete és a légnedvesség tartalma eltér egymastdl, igy a slrlséglik is kiilonbozik. A kénnyebb
légtomeg felsiklik a srlbb légtomegre, mely a frontadlzéna kornyezetében felszallé mozgast
eredményez. Ez magyarazza, hogy a frontok 6sszekapcsolddnak a felh6- és csapadékképz6dési
folyamatokkal. A frontfeliileteknek természetesen van vertikalis kiterjedése, és sohasem merdlegesek
a felszinre. A felszini meteoroldgiai térképeken a frontfellleteket értelemszerlen a felszinnel vald
metszésvonalukkal dbrazoljuk. Ne feledjiik azonban, hogy a frontok mindenkor szorosan 6sszefliggnek
a mérsékeltovi ciklonokkal, melyek a polarfrontrél leszakadt, 6nallo, alacsonynyomasu, orvényld
mozgast végz6 képz&dmények, s jelentds energiat szallitanak.

A hulldmzd poldrfront megtorése révén alakul ki a meleg- és hidegfront, melyek szétvalasztjak a
mérsékeltovi ciklonban a hilvosebb és a melegebb légtomegeket. A szinoptikus térképeken a
melegfrontot a piros frontvonalra helyezett piros félkorokkel, mig a hidegfrontot a kék frontvonalra
helyezett kék haromszoggel jeldljiik, mindkét esetben a jelek (félkorok, haromszogek) a frontok
haladdsanak irdnyaba mutatnak. A frontfellletek foldfelszinnel bezart szége nagyon kicsi, ezért a
szemléltet6 abrakon mindig eltorzitva, a valdsagoshoz képest sokkal nagyobbnak dbrazolva jelenitik
meg. Ezen tulmenden a melegfront, s a hidegfront felszinnel bezart sz6ge sem egyenld: a melegfront

hajlasszoge sokkal kisebb, mint a hidegfronté, befogdik aranya rendre 1:200, illetve 1:100.
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Altalanossagban elmondhatjuk a frontokrél, hogy minél gyorsabban mozog a front, annal hevesebb
lesz a front atvonulasaval jard id6jaras-valtozas, illetve szélsGséges esetben az athaladd vihar altal
okozott kdr. Ez magyardzza azt is, hogy a gyorsabban haladé hidegfront gyakrabban okoz viharkarokat,
mint a lassabban haladé melegfront. Ugyancsak megallapithatjuk, hogy minél nagyobb a kontraszt a
front két oldalan elhelyezkedé légtomegek hémérséklete kdzott, anndl hevesebb lesz az id6jaras

|”

megvaltozasa a front dthaladasakor. Ritkan un. ,,szaraz frontokkal” is taldlkozhatunk, azaz el6fordulhat,
hogy a front kérnyezetében nagyon szdraz a levegd, s igy a megszokott felhéképletek nem alakulnak
ki. llyenkor a frontfellilet mentén megtorténik a légtomegek egymasra sikldsra, azaz a felemelkedés,

de annyira szdraz a levegG, hogy a kondenzacié, a felh6képzddés, a csapadékhullds nem jon létre.

Melegfront

A melegfront teriletén a csapadéksav 300—400 km szélességben, néhany ezer kilométer hosszusagban
is elhdzdédhat végig a frontvonal mentén. A melegfront felh6zete Osszetett, egyardnt megtalalhaté
benne a cirrus, a cirrostratus, a cirrocumulus, az altostratus, a nimbostratus, illetve esetenként a
cumulonimbus felh§ is. A felh6zet jelentés hanyadat tobb ezer méter vastag rétegfelhé (nimbostratus)
alkotja, melybél valtakozd intenzitdssal, de altaldban folyamatosan hullik az es6 vagy a hd a

hémérséklet fliggvényében.
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54. abra Melegfront szerkezete
Forrads: Péczely, 1978.

Atélifélévben, az 6nos esé kialakulasanak kedvezé feltételek altaldban a melegfronthoz kapcsolédnak,
s ez a veszélyes és nagyon sok kart okozo jelenség altaldaban a melegfront dtvonuldsa el6tt jelentkezik.
Ilyenkor a melegfront felh&zetébdl hullé es6csepp a front alatti hideg levegSben tulhil, s a talajra
érkezve azonnal megfagy. A melegfront leggyakrabban keleti, északkeleti iranyba halad, mozgdsa lassu,

s nagyobb térséget lefed6 enyhe, tartdsabb csapadék kiséri. A melegfront athaladasat kisérd
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valtozasokat id6jarasi elemenként (h6mérséklet, tengerszinti légnyomas, felhdzet, szélirany) az 55.

dbra mutatja be.

oC 6°C Hémérséklet || Tengerszinti 1012 hPa
C

légnyomas 1008 hPa “. M
1004 hPa ™ .

_ | [1000 hPa

A

Felhézet || Széliriny
keleti szél

> y déli szél

55. dbra Melegfront athaladasakor fellépé valtozasok: a homérsékletben, a tengerszinti légnyomdsban, a
felhozetben és a széliranyban
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A melegfront haladdsi sebessége kisebb, mint a hidegfronté, mely azzal magyarazhatd, hogy a kisebb
slrlségl (melegebb) levegének nehezebb mozgdsra kényszeriteni a nagyobb s(ir(iségl (hidegebb)
leveg6t. A frontfellilet kisebb hajlasszoge kisebb sebességli felemelkedésre kényszeriti a légtomeget, s
ennek hatdsara stabilabb kornyezet alakul ki, mely nem a gomolyos, hanem inkdbb a réteges
szerkezet( felh6k kialakuldsanak kedvez. A frontokat kiséré jellegzetes felh6képzddési folyamatok, s a
mar kialakult felh6képletek miatt gyakran csupdn az eget kémlelve is el6rejelezhetjilk a melegfront

kozeledését.

Hidegfront

A hidegfront esetén, mint lattuk, a meleg levegé felsiklik a hideg levegé6re. A hideg levegd egy olyan
térséget araszt el, ahol korabban meleg levegd volt. A front haladasi sebessége lényegesen gyorsabb,
mint a melegfronté, dtlagosan 35-55 km/dra. Csapadéka altaldban intenzivebb a melegfronténal, de
joval keskenyebb savra korlatozédik. A felh6rendszer azonban ez esetben is elhtizédik akar tobb ezer
kilométer hosszan a front mentén. Tipikus hidegfronti helyzet az erés széllel érkezé zivatarfelh6kbél
hulld zaporszer( csapadék. Az erds szél egyben az id6 tisztulasat, s ezzel a 1atasi viszonyok javuldsat is
okozza. A szakaszosan kifejl6d6 felh6rendszer itt is jellemzi a frontot: cirrus, cirrostratus felhék,
altocumulusok (néha), s a jellegzetes cumulonimbusok. A hidegfront athaladasat kisérd valtozasokat

id6jarasi elemenként (hémérséklet, tengerszinti légnyomas, felhdzet, szélirany) az 56. dbra mutatja be.
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56. abra Hidegfront athaladasakor fellépd valtozasok: a homérsékletben, a tengerszinti légnyomasban, a
felhozetben és a széliranyban
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

A hidegfrontoknak két tipusa kilénboztethet6 meg, ezek a lassi mozgasu (els6faju) hidegfront és a
gyorsabb mozgasu (masodfaju) hidegfront. A csapadékzona — a hidegfront tipusatol figgéen — mind a
front athaladdsa el6tt, mind a front athaladasa utan is megjelenhet, mely tipusok felhérendszerei
kozotti kilonbséget az 57. dbra mutatja be. A hidegfrontok altaldban a mérsékeltévi ciklonok
kozéppontjatél délre, délnyugatra helyezkednek el, illetve ebbe az iranyba terjeszkednek. Ezeknek a
frontoknak a hajlasszoge meredekebb, a légtomeg felemelkedési sebessége nagyobb a frontfelilet
mentés, s a frontvonalra merGleges felszini sebességlik is nagyobb a melegfrontokénal. Mindezek
gyakran heves csapadékhulldst eredményeznek, s6t amennyiben elég nagy az instabilitas, ugy
hevesebb viharok, zaporok is kialakulhatnak. A hidegfronthoz kapcsolédé csapadékhullds id6tartama

|ényegesen rovidebb, mint a melegfront esetén.
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57. abra Hidegfront tipusok jellemzd felhdrendszereikkel.
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

Okkluzids front

Okkluziods front akkor keletkezik, amikor a hidegfront utoléri a melegfrontot. E front tulajdonsdgait az
hatdrozza meg, hogy milyen a melegfront el6tti, illetve a hidegfront mogotti — egyébként mindkét
esetben hideg — légtomegek egymashoz viszonyitott hémérséklete. Ha a hidegfront mogott érkezd
leveg6 a hidegebb, akkor beékel6dve a melegfront el6tti kevésbé hideg légtomeg ald, elsGsorban
hidegfronti, forditott esetben pedig melegfronti hatasok érvényesiilnek. Ezen jellegek alapjan
nevezzik hideg, illetve meleg okkluzids frontnak, melyek jellegzetességeit az 58. dbra foglalja 6ssze.
Az okkluzids frontban a hideg- és a melegfront felhGrendszere egyesiil, s egy nagyobb kiterjedés(
csapadékzonat alkot. A szinoptikus térképeken e fronttipust a frontvonalra helyezett lila hdromszogek

és félkorok sora jeloli, melyek a hideg- és a melegfronthoz hasonldéan a front haladasi iranyaba

mutatnak.
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58. dbra Az okkluziosfront tipusai. A hideg okkluzio és a meleg okklizio. Hideg okkluzios front esetén elsésorban
hidegfronti, meleg okkluzios front esetén pedig elsésorban melegfronti hatasok érvényesiilnek.
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

Vesztegl6 front

Tobbszor eléfordul — rendszerint helyi orografikus tényez6k hatdsara — hogy a légaramlas irdanya a
frontokkal parhuzamossa valik. llyenkor a front el6renyomuldsa megakad, illetve egyes szakaszain a
hideg, masutt a meleg légtomegek csekély ide-oda ingdzé mozgasa figyelhetd meg. Ezek az eltoldddsok
mintegy hulldmzasszerilien haladnak a front mentén. A Karpat-medence foldrajzi adottsagai kiilonosen
kedveznek a vesztegl6 frontok kialakuldsanak, igyhogy Magyarorszdgon ez a fronttipus nem ritka. A
veszteglé frontok olykor tébb napon &t is egy adott korzet folott tartézkodnak és ott kiadds, tartds

csapadékhullast eredményeznek.

A foldfelszin hatdsa az id6jarasi frontokra

Az id6jarasi frontok eddig vazolt alapvetl sajatossagai tisztdn akkor érvényesiiinek, ha nagy
kiterjedés(i, homogén anyagi Osszetétel(i sik felszint vesziink figyelembe. A felszin egyes nagyobb
Osszefliggd részeinek anyagi sajatossagaibdl eredé eltéré felmelegedés és elsGsorban a valtozatos
domborzat esetenként oly nagy mértékben moddosithatjdk az id6jarasi frontok szabalyszer(
viselkedését, hogy ezek rovid attekintése foldrajzi szempontbdl nem nélkilozheté.

Azokban az esetekben, amikor a felszinkdzeli légrétegben egyes meteoroldgiai elemek
értékeiben kis terileten belll nagy valtozast tapasztalunk, de valdjaban nincsen front, alfrontrdl
beszéliink. Ez a jelenség tengerpartokon a két szélsGséges évszakban (télen és nyaron) gyakran

tapasztalhato, mivel a kdzepes foldrajzi szélességeken a tenger nagyobb fajhéje miatt télen a viz jéval
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melegebb, nydron pedig hlivosebb, mint a szomszédos szarazféld. Az Adria és a Fekete-tenger északi
partvidékén példdul tél derekan a viz folott és a parti sdvban 5-10 °C atlagos hémérsékletet
tapasztalunk, mig ugyanakkor néhany kilométeres tavolsagban a parttdl esetleg -5, -10 °C-ot mérnek.
Ha csak ezt a hémérséklet-kiilonbséget vennénk figyelembe, a partok mentén idéjarasi frontot kellene
kianalizalnunk. Hasonlé eset fordul el6 ellentétes iranyban nydaron azokon a tengerparti terileteken,
ahol hideg tengeraramlasok haladnak. Az alfrontok tovabbi jellemzd példait taldljuk tengereken a jég
és viz hatardn, a szarazféldeken a hétakard hatara mentén. Jellemz6 ezekre az alfrontokra, hogy a
szakaddsszer(i valtozast csak egy-egy elemnél (példankban a hémérsékletnél, esetenként még a
légnedvességnél) és csak a talajkozeli légrétegekben tapasztaljuk.

Télen a Karpat-medencében elég gyakoriak az olyan hidegfrontok, amelyek a talaj kdzelében
gyors felmelegedést okoznak. Ez az érdekes ,rendhagyd” eset olyankor all el6, amikor a medencét
sekély hideg légréteg tolti ki, mig a medence kérnyezetében és a magasabb szintekben mar enyhébb
az id6. A hidegfront mogott haladd mérsékelt 6vi tengeri leveg6 felszaggatja a talajkozeli hideg
|égparnat, és az alsd néhany 100 méteres légrétegben jelent6s felmelegedést okoz, dm ugyanakkor a
magasabb szintekben a hidegfront athaladdsa a szokdsos hémérséklet-csokkenéssel jar, s az egyéb
kiséré jelenségek (gomolyos felhézet, zdporos csapadék, szélélénkiilés, |égnyomas-emelkedés) is a
hidegfront jellegének felelnek meg. Az ilyen frontokat, amelyeknél a felszin kozelében a hémérséklet-
valtozas ellentétes azzal, mint amit a front tipusa alapjan varhatnank, alcazott frontoknak nevezziik.

Nagyon jellemz6 az a mdédositd hatds, amelyet a nagyobb hegylancok gyakorolnak az id6jarasi
frontokra. Ez elsGsorban hidegfrontoknal fordul el6. Ha példaul a hidegfront egy hegylanc felé
kozeledik, s a hegyldnc magasabb, mint a frontfeliilet, akkor a hegy a front tovabbi mozgasa szamara
akadalyt jelent, és ezért a frontot kovetd sekély hideg levegd azt kénytelen megkerilni. llyen esetet
Gsszel és télen elég gyakran tapasztalunk az Alpok térségében. Az északnyugat fel6l szarmazé hidegebb
levegd mintegy korilfolyja a hegytomeget, és az egyik aga az Alpok nyugati peremét megkeriilve Dél-
Franciaorszdgon keresztill jut ki a Foldkozi-tenger folé (ez ott az ugynevezett misztral helyi szél
jelensége), mig a hideg leveg6 masik aga az Alpok keleti szegélye mentén az Alpok és Karpatok kozott

hatol dél-délnyugati iranyba (59. dbra).
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59. abra Hidegfront modosulasa az Alpok térségében
Forras: Péczely, 1978.

Hasonlé jelenséget idéz el6 a Karpatok hegykoszoruja is. Olyan esetekben, amikor télen Eurdpa
északkeleti tdjai fel6l viszonylag csekély vastagsagu hideg légtomegek érkeznek Kozép-Eurdpa folé,
azok kénytelenek kitérni a hegyvonulat el6tt. A hideg levegs egy aga viszonylag akadalytalanul halad
nyugat felé a Lengyel-Német-siksdgon keresztiil, a mdsik aga viszont korilfolyja a Karpatokat és
részben a Karpatok és Alpok kdzotti Morva-horpaddson keresztiil haladva az Ugynevezett Dévényi-
kapun északnyugat fel6l jut be a Karpat-medencébe, részben pedig a Keleti-Karpatokat megkerilve a
Havasalfoldon at az Al-Duna mentén délkeletrél hatol a medence belsejébe (60. dbra). A két hideg
légtomeg hazank teriletén talalkozik és kialakit egy kllonleges helyi frontfajtat az ugynevezett

orografikus okkluziot.

60. dbra Hidegfront médosulasa a Karpdtok térségében
Forras: Péczely, 1978.

Ha a hideg leveg6 kell6 vastagsagu és at tud dramlani a hegyvonulaton, akkor a hegység szélnek kitett
oldalan tartds és folytonos csapadékhullds észlelhet§ az orografikus feldramlds miatt. A szélvédett
oldalon viszont a leveg6 f6nszerlien leereszkedik, felmelegszik, a felh6zet feloszlik. A hegygerincen
atkel6 hidegfront ezért alcdzottd valik, ugyanakkor viszont a hegység mentén mozdulatlanul fekvd

front benyomasat kelti (alfront).

89



A melegfrontokat a hegyvonulatok szintén jellegzetesen médositjak. Addig, amig a melegfront feliilete
érintkezésbe nem keril a hegygerinc fels6 részével, a front, annak felh6rendszere és csapadékzéndja
valtozatlan marad. Ha a melegfront elérte a hegység tetejét, a hegyvonulat mogott fénhatas
érvényesll, itt a felh6zet felszakadozik és eldll a csapadékhullas. A tovabbiakban, amikor a front mar a
hegység mogé kertil, a frontfellilet a szokasos alakjat veszi fel, és ezzel egyitt ismét kialakul a felszalld

mozgas csapadékzénaja (61. dbra).

61. dbra Melegfront orografikus médosuldsa
Forras: Péczely, 1978.

10.5. Ellen6rz6 kérdések

Mit nevezilink l[égtomegnek?
Melyek a légtomegek konzervativ tulajdonsagai?
Milyen szempontok szerint osztalyozhatjuk a légtomegeket?

Milyen idGjarasi valtozasok figyelhet6k meg melegfront atvonulasa soran?

A N

Milyen idGjarasi valtozasok figyelhet6k meg hidegfront atvonuldsa soran?
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11. Ciklonok és anticiklonok

11.1. A barikus mez6 alapvet6 formai

A barikus mez6t abrazold izobar térképeken a légnyomads egyenl@ségi gorbéinek legjellegzetesebb
alakzatai a zart koncentrikus izobarokkal korilhatarolt alacsony, illetve magas nyomasu teriiletek. Az
ilyen alacsony nyomadsu teriiletek elnevezése ciklon, a magasnyomasu teriiletekké anticiklon (62.

dbra).
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62. dbra Barikus képzédmények
Forras: Péczely, 1978.

A ciklonokban a légnyomads legkisebb a képz6dmény kdzéppontjaban és innen a kerllet felé novekszik.
A barikus gradiens tehat a ciklonban a kertilet fel6l a kézéppont felé iranyul. A ciklonoknak két fajtajat
kiilénboztetjiik meg: a mérsékelt 6vi és a tropusi ciklonokat. A kétfajta ciklon kézott keletkezésiikben,
méretiikben és a benniik kialakuld barikus gradiens nagysagaban lényeges kiilonbségek vannak.

A tengerszintre vonatkoztatott légnyomds a mérsékelt ovi ciklonok kozéppontjaban szélsé
esetekben 930-950 mb is lehet, jelent8s résziknél azonban nem siillyed 995 mb ald. A trépusi ciklonok
kozéppontjaban a légnyomas alacsonyabb, esetenként 900 mb ala siillyedhet. Az eddig nyilvantartott
legkisebb tengerszinti légnyomas trdpusi ciklonban 887 mb. Minthogy a ciklonban a légnyomas a
kerilettdl a kozéppont felé, valamint természetesen a magassaggal is csokken, az izobarfellleteknek a

ciklonban lefelé 6blos6dé tolcsér alakjuk van (63. dbra).
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63. dbra Izobarfeliiletek ciklonban és anticiklonban
Forras: Péczely, 1978.

A szél (az északi félgombon) a ciklon kdzéppontja korul az dramutatd jarasaval ellentétesen fuj az
izobarok mentén, az alsébb szintekben azonban a talajkozeli suirlddas miatt a légaramlds spirdlisan a
ciklon belseje felé tart. Ennek kovetkeztében a ciklon centrumaban 6sszedramlas (konvergencia) Es

emelkedé légmozgasok alakulnak ki, ezek kedveznek a felh§- és csapadékképz6désének (64. dbra).

alacsony légnyomasi képzddmeny
(ciklon)
az aramlasi rendszer az aramlasi rendszer
vizszintes metszete fliggoleges metszete
760 mm Hg

PR RCoTs

1011 mbar

64. dbra Aramldsi rendszer ciklonban

Az anticiklon nyomdseloszldsa a ciklonéval ellentétes, a [égnyomas maximuma a kdzéppontban van és
az anticiklon szegélye felé csokken, tgyhogy a barikus gradiens a centrumbdl a szélek felé irdnyul. Az
anticiklon kdzéppontjaban a tengerszinti Iégnyomas meghaladja az 1050 mb-t, s6t a Bels6-Azsia folotti
téli anticiklonokban olykor 1080-1090 mb kozotti értékek is el6fordulhatnak. Az anticiklonban az
izobarfellleteknek kupola alakjuk van, a képz6dmény kozéppontja folott kidomborodnak és a szélek
felé lesillyednek (63. dbra). A szél (az északi félgombon) az anticiklon kézéppontja kéril az Gramutatd
jarasaval megegyezben fuj az izobarok mentén. Az alsébb szintekben a talajkézeli surlédas miatt a
légaramlas az anticiklon centrumatdl spirdlisan kifelé tart (65. dbra), tehat ott szétaramlas
(divergencia) Iép fel, s ezért az anticiklon belsejében leszalld légmozgas keletkeznek, amelyek a

felhGzet feloszlasat eredményezik.
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magas légnyomasi képzodmeny
(anticiklon)
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65. dbra Aramlasi rendszer anticiklonban

A barikus mez6 két legkarakterisztikusabb alkotéeleme utdn még néhany jellegzetesebb légnyomasi
képz6dménnyel ismerkediink meg.

Légnyomas gerincnek vagy léghatsagnak nevezziik a nem zart izobdrokkal hatarolt magas
nyomdsu savot (62. dbra). Rendszerint két alacsony nyomasu teriletet elvalaszté v alaku
izobarkonfiguracié jellemzi. Ennek k6zépvonala, ahol a Iégnyomas tet6zik a gerincvonal.

A légnyomasi tekné vagy csatorna ugyanolyan jelleg(i izobarkonfiguracid, mint a gerinc, de itt
két magas nyomdsu teriletet elvalaszté képz6dmény kozépvonaldban a  minimalis
légnyomasértékeket taldljuk (62. dbra). Ez a vonal az ugynevezett tekn6vonal. A teknévonalban
szoktak elhelyezkedni az id6jarasi frontok.

A nyereg két alacsony és két magas nyomasu hely kozott fekszik (62. dbra). Két ciklon kozotti
utvonalon a nyeregpont a legmagasabb, két anticiklon kozo6tti Uton pedig a legalacsonyabb nyomasu

hely. Egyszerre taldlhaté a teriiletén 6sszedramlas is, szétaramlas is.

11.2. A mérséklet 6vi és a trépusi ciklonok keletkezése

A nagy kiterjedésl mérsékeltovi ciklonok |étét, szerkezetét a norvég bergeni iskola kutatdi mar a XX.
szazad elején ismerték, s a szazad kozepén az Un. polarfront elmélettel kialakuldsanak mechanizmusat
is kidolgoztak. A front elnevezés is ebbdl az id6b6l ered, mely az egymastél nagyon eltéré

tulajdonsagokkal rendelkezé légtomegek ,,0sszecsapdsara” utal a frontfellilet mentén.
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66. abra A polarfront elmélet magyardazza a mérsékeltovi ciklonok keletkezését. E folyamat fazisai: (a)
Kismértékben hullamzo magasléegkori aramlas, (b) A polarfront nagymértékii meanderezésének megjelenése, (c)
Erésebb hullamok megjelenése, a ciklon-levalas kezdete, (d) A mérsékeltovi ciklon levaldsa utan visszatérés a
kisebb mértékii hullaimzasra
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A polarfront a légkor globdlis cirkulacidjanak részeként korbefutja a Féldet (66. dbra), s megkozelitbleg
ott helyezkedik el, ahol a magasban a polaris futéaramlas mozog. A polarfront a mérsékelt évben
taldlhato, s elvalasztja egymastdl egyrészt az alacsony szélességek meleg trépusi és a magasabb
szélességi Ovek sarkvidéki eredet(i hideg légtomegeit, masrészt a polaris keleties aramlasok, illetve a
mérsékeltovi nyugatias szelek altal uralt térségeket. Ennek kovetkeztében a kelet-nyugati irdnyban
huzédé, cirkumpolaris jellegli polarfront kornyezetében a fronttdl északra alacsonyabb nyomadsu,
hidegebb, mig délre magasabb nyomdsu, melegebb |égtomegeket taldalhatunk. A meleg és hideg
légtomegeket elvdlaszté frontfellilet mentén a meteoroldgiai elemeket gyors, szinte ugrasszeri
valtozas jellemzi. A polarfront két oldaldn parhuzamosan, ellentétes irdnyban, zondlisan aramlik a
levegéb. A délebbre elhelyezked6 meleg leveg6 dramlasa nyugatias, mig az északabbra taldlhato hideg
légtomegé keleties. Mivel az észak-déli irdnyu légmozgas gyenge, ezért a poldrfronttdl délre fekvé
terlileteken egyre melegebb, mig a téle északra fekvékon egyre hidegebb levegé halmozddik fel. A
hémérsékleti kiilonbség hatasara meridionalis (észak-déli) iranyu aramlas jon létre, mely a polarfront
fodrozédasahoz vezet. Az igy létrejové hullamok elmélyiilése eredményezi az 6rvények kialakulasat,

melyek leszakadnak a polarfrontrél, és 6nallé mérsékeltovi ciklonként kezdik meg tevékenységiiket.
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67. abra A mérsekletovi ciklonkeletkezést leiro polarfront elmélet. A kék haromszégek a hidegfrontot, a piros
félkorok a melegfrontot, a lila haromszogek és félkorok egyiitt az okkluzios frontot jelolik. A: alacsony nyomdsu
teriilet, M: magas nyomasu teriilet. Az abran az egyes idopontok a kovetkezo eseményeket jelolik: 1.) A
polarfront északi oldalan hideg, déli oldalan meleg levegé halmozodik fel. 2.) A meridionalis
homersékletkiilonbség hatasara egy hullam alakul ki a polarfronton. 3.) A hullam egyre erosédik. Kozepén
csokken a legnyomas. Kozben az egész legorvény kelet felé helyezddik at. 4.) A gyorsabban mozgo hidegfront
utoleéri a lassabban halado melegfrontot. Megkezdddik a frontok dsszezdrodasa. 5.) A hideg- és melegfront
osszezardddasa soran a ciklon a talajon fokozatosan egy hideg légorvénnyé vilik, majd lassan leépiil.
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A hullamzé polarfront megtorik, s meleg- és hidegfrontra bomlik ketté (67. dbra). Ezek a frontok
valasztjak el a kifejl6d6 ciklon belsejében a hideg és a meleg |égtomegeket. A melegfront mégott délrdl
északi irdnyba aramlik a meleg, a hidegfront mogott pedig délre halad a sarkvidéki, hideg levegé. A
hideg- és melegfront taldlkozasi pontja lesz a ciklon k6zéppontja, ahol a Ilégnyomas a legalacsonyabb.
Kedvezd feltételek mellett a hulldm egyre er6sodik, s a kozéppont nyomasa egyre jobban csokken. Az
alacsony nyomas kedvez a felaramlasnak, igy a frontok mentén ennek hatdasara megindul a

felh6képzbdés.

Trépusi ciklonok

A trépusi ciklonok viszonylag kisebb, néhany 100 km atmérdgjd tropusi eredetd ciklonok, amelyek igen

alacsony légnyomassal rendelkeznek, s nagyon heves szelekkel jarnak (a maximalis szélsebesség
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nagyobb, mint 33 m/s), heves es6ket hoznak. Kézponti magjukban, a vihar szemében a szelek lanyhak
és a felhGzet csekély. A szem atmérdje néhanyszor tiz kilométeres nagysagrendd.

A trépusi ciklonok kizarélag az 6cednok felett alakulnak ki, ahol a felszini hémérséklet kiillondsen
magas (nagyobb, mint 26 °C). Ezért az északi félgdmbon jellemzéen majus és november kozott
fordulnak eld, maximalis gyakorisaguk szeptemberben jelentkezik, mig a déli félgdmbon kialakulasuk
jellemz6 hénapja a mdrcius. A trépusi ciklonok keletkezése |ényegében az ITCZ janudri és juliusi szélsé
helyzetei altal koriilfogott sdvban torténik, az Egyenlité korili 5-8°-os savon kivil. Ennek oka, hogy a
Coriolis-eré horizontalis komponense az Egyenlit6 kdzvetlen kézelében csekély (az Egyenlitén zérus),
ezért csak az Egyenlit6tSl bizonyos tdvolsdgra tud az dramlas ciklondlis pdlyara kényszerllni. Az
objektumok mozgasuk soran sohasem lépik at az Egyenlit6t, s vonulasuk sordn kezdetben nyugat felé
tartanak, majd gyakorta északi irdnyt vesznek, és ha atlépik a kb. 20°-0s szélességet, ismét keleties
iranyba mozognak.

A trépusi ciklon létrejottében fontos szerepet jatszik a meleg tenger folotti nagy
nedvességtartalom. A felaramld levegd ugyanis mar kis magassdg elérésekor nedves adiabatikusan
kezd hdlni, ami a feldaramldst egyre intenzivebbé teszi. A heves feldramldssal felfelé tavozo levegd
nyomadn a felszinen alacsony nyomas alakul ki. Ahogy a feldramlas er&sodik, dgy valik a légnyomads
egyre alacsonyabba a rendszer kézéppontjaban, és Ugy dramlik a leveg6 a felszinen egyre tavolabbrol
a felfelé mozgd leveg6 poétlasara. A felaramlé leveg6 a troposzféra felsG részén szétaramlik (hiszen a
feldramlas csak a tropopauzaig torténhet, mivel a sztratoszféraban fennallé stabil |égrétegzédés
gatolja a tovabbi emelkedést). Mivel a nedves adiabatikusan hiilg, felfelé tarté levegé a kornyezeténél
melegebb, a hidegebb levegé az aramlasi rendszer kozépen lesillyed. A ledramlds azonban
felhGoszlatd hatasu, igy a mar trépusi ciklonnak nevezhet6 objektum kozéppontjaban felhémentes

tertlet alakul ki. Ez a ciklon szeme.

. szétaramlas szltaramlds

magassig [km]

[szem|
I 500 km

68. dbra Tropusi ciklon szerkezete
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013
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A ciklon fellilnézeti képe (69. dbra) azt mutatja, hogy felhGzete spirdlis karokon helyezkedik el, melyek
tdvolsaga a ciklon szélén 50—-80 km. Ahol a karok talalkoznak, a szem koriil, ott a legstrtbb a felhGzet.
A nedvesség szerepét az is mutatja, hogy gyakran egy nap alatt akdr 500 mm csapadék is hullhat egy
trépusi ciklonbdl. A kozéppontjdban uralkodé alacsony légnyomas szemléltetésére alljon itt két
szamadat: a ciklon kézéppontjanak kérnyezetében a nyomasi gradiens olykor elérheti a 3 hPa/km

értéket, valamint trépusi ciklon belsejében észleltek mar 870 hPa tengerszinti légnyomast.

69. abra Tropusi ciklon mitholdképen
Forrds: Bartholy — Mészaros, 2013

Jéllehet a trépusi ciklonban nagyon heves a szél, maga az objektum mozgasa viszonylag lassu.
Elettartamat alapvetSen az hatdrozza meg, hogy meddig tartézkodik a meleg écedn felett. Ha ugyanis
hideg tengerdaram (pl. Kaliforniai-aram) folé érkezik, a hideg vizfelszin blokkolja a felaramlast.
Kontinens folé érve a nedvesség utanpodtlasa drasztikusan csokken, rdadasul a felszini surlédas is
megng, ami szintén a rendszer leépliléséhez vezet. Ha a trépusi ciklon eljut a magasabb szélességekig,
akkor ott a felsG-troposzféra erGs szélnyirasa (vertikalis sebességkiilonbsége) miatt felbomlik. Ha
azonban e szélességeken nem fokozatosan, hanem hirtelen taldlkozik hideg légtomeggel, akkor erGs
hémérsékleti aszimmetria jon |étre, ami Uj energiaforrast jelent, mely egy erételjes mérsékelt 6vi ciklon
keletkezéséhez vezethet. llyen jelenség gyakran fordul el Eszak-Amerika keleti partjainal. Az igy
|étrejova ciklon esetenként Eurdpa partjait is elérheti.

A trépusi ciklon a kozépponti alacsony nyomasaval és a benne uralkodoé ciklondlis aramlasaval
ugyanugy viselkedik, mint a mérsékelt 6vi ciklon. Fontos kilénbség azonban, hogy frontok egyaltalan
nincsenek benne, tovabbd mérete csaknem egy nagysagrenddel kisebb, s élettartama is altaldban

szamottevéen rovidebb.
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11.3. A mérsékelt ovi ciklonok és az id6jarasi frontok kapcsolata

A frontok harom szektorra osztjak a ciklont: (1) a melegfront el6tti tartomanyra, (2) a két front kozotti

meleg szektorra, (3) a hidegfront mogotti hideg tartomanyra (70. dbra).
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70. dabra Mérsékeltovi ciklon szerkezete, jellemzd vertikalis metszetei és a frontok felhérendszere.
Forras: Bartholy — Mészaros, 2013

A ciklon melegfronti részén hosszan elnyuld, széles felh6zdna talalhato, kiterjedt csapadéksavval, mig
a hidegfront mentén csak egy keskenyebb savban hullik a csapadék. A meleg szektorban csak részben
felh6s az ég, és csak néha fordul el6 egy-egy zdpor. A fejlédé mérsékeltovi ciklon végil levalik a
polarfrontrdl, s zart izobarokkal rendelkezd, meleg- és hidegfrontbdl all6 hatalmas 6rvénnyé alakul. Az
alacsony nyomasu centrummal rendelkez6 mérsékeltovi ciklon nyugati oldalan a hideg levegd délre,
mig a mozgasrendszer keleti oldalan a meleg leveg6 észak felé nyomadik a hideg-, illetve a melegfront
révén. Egy fejlett ciklon atmérgje akar 3 000 km is lehet. A ciklon hataranak kijel6léséhez altaldban a
foldi atlagnak megfelel6 felszini légnyomast, azaz az 1013 hPa-os nyomasi gorbét hasznaljak, mely
elnyujtott, kerekded alaku teriiletet zar kdzre. Ezen beliil a légnyomas mindenhol 1013 hPa alatti.
A forgas kozben az egész 6rvényld ciklon kelet felé mozog, kdvetve a magasabb légrétegekben
uralkodd nyugatias iranyd altaldnos aramlasi képet. A mérsékeltovi ciklonok a keletkezésiikhoz, s
mozgasukhoz sziikséges energiadt elsédlegesen a frontfelllet mentén kialakult nagyon jelentGs

hémérséklet-kilonbségbdl, pontosabban e kiilonbségek altal indukalt helyzeti (potencialis) energianak
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mozgasi energiava valé atalakitdsa révén nyerik. Amint a ciklonok mozgasuk révén kiegyenlitik a
frontfelllet mentén a h6mérsékleti kiilonbségeket, ugy a tovabbiakban mar nem all rendelkezésre az
a potencialis energia, mely a tovabbi mozgdasban tartashoz sziikséges lenne. igy a ciklon disszipalédik,
feloszlik, elhal.

Az eltéré tulajdonsagokkal rendelkezé légtomegek egyensulyra térekszenek, vagyis arra, hogy a
meteoroldgiai dllapothatarozdk értékei kozotti kiilonbség kiegyenlitédjon. Mikdzben a ritkdbb, meleg
levegd felaramlik, a stirtibb, hideg leveg6tomeg lesiillyed, s potencialis (helyzeti) energiaja kinetikus
(mozgasi) energiava alakul at. A felemelkedé leveg6ben 1évé nedvesség a kicsapddas (kondenzacid)
révén szintén noveli a forgd rendszer energidjat un. latens (rejtett) h6 formajaban. llyenkor a viz
parolgasanal a kornyezet — pontosabban a napsugdrzas — altal szolgdltatott, s a vizg6zbe ,rejtett”
energia szabadul fel. A ciklon kdzepe felé tartd levegd sebessége felgyorsul, ami szintén a kinetikus
energia novekedésével jar egyitt.

A fejlett mérsékeltovi ciklonok élettartamuk kdzepén egy kelet felé mozgd, forgd hatalmas
légbrvénnyé valnak. Az egyes ciklonok atlagosan 30 km/dra sebességgel haladnak keleti iranyba, mig a
ciklonon beliili forgé mozgas sordn ennél nagyobb sebességek is felléphetnek. A Iégbrvény keleti
oldalan az észak, északnyugat felé haladé melegfrontot a nyugati oldalon egy dél, délkelet felé tartd
hidegfront kovet. A hidegfront mozgasa azonban gyorsabb, mint a melegfronté, igy az fokozatosan
kozeledik, s a két front kdzti meleg szektor egyre kisebb teriletre szorul. Végil a hidegfront utoléri a
melegfrontot, s a meleg szektor felemelkedik. A két front 6sszezarddasa, s egyben a meleg szektor
okkluddlédasa (a felszinrdl vald kiszoruldsa) a ciklon kozéppontjatél kezd6dik.

Az okkluzids folyamat azt eredményezi, hogy a hideg és a meleg levegd kicserélédésével egyre
stabilabb allapot alakul ki, s az eloregedett rendszer lassan felbomlik. A mérsékelt ovi ciklonok
élettartama néhany nap és egy hét koz6tt mozog.

A ciklonok 3ltalaban nem egyediil fordulnak el6. Gyakran t6bb hatalmas légoérvény kapcsolddik
egymashoz, és egymast kovetik a polarfrontrél levald mérsékelt ovi ciklonok. Az ilyen ciklonrendszert
cikloncsaladnak hivjuk. Egy-egy cikloncsalddban 1-2 napos késéssel kovetik egymast a ciklonok,
atlagosan négy—o6t. Evente altaldban 60 cikloncsaldd vonul el Eurépa felett, ezek egy része
Magyarorszag teriiletét is érinti. A ciklonok mentén szaraz és csapadékos id&szakok valtogatjak
egymast. Atvonulasuk utan egy révid idd sziikséges, amig a polarfront mentén megfelelé mennyiség(i
energia halmozddik fel az Ujabb orvények létrejottéhez.

A ciklonok kialakulasat, életét és feloomlasat leird polarfront elmélet egy leegyszerdsitett képe
a valésagnak. A kozepes foldrajzi szélességek alacsony nyomasu légorvényei a légkor bonyolult,
dsszetett folyamatainak hatasara valtozatos képet mutatnak. Elete sordn minden egyes ciklon egyedi
utat jar be, mégis azt mondhatjuk, hogy az altalanos jellemvonasok mindegyikre igazak. Ezen

tulmenden azonban egy sor egyéb tényez6t is figyelembe kell venni. Egyes ciklonok ugyanis gyorsan
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novekedve hatalmas légorvénnyé alakulnak, s csak lassan bomlanak fel, masok viszont révid életliek,
kevésbé intenzivek és idGjards-alakitd hatasuk is csekély. El6fordulhat az is, hogy egy felbomldban Iévé
ciklon Ujbdl felerésodik, vagy éppen egy helyben vesztegld légorvénnyé alakul at. Az eltérés tobb okbdl
adddik. Egyrészt a ciklonok keletkezési helye kilénb6z6, s mas-mds Utvonalon haladnak. Eurépaban
Izland és a Genovai-0bol térségében keletkezik a legtébb mérsékeltovi ciklon. A ciklonpalya mentén a
domborzat vagy a tengerek és a szarazfold kozotti hémérsékleti kontraszt egyarant befolyasolja a
ciklonok dtvonalat, élettartamat. Az Alpokba Utkoz6 légorvények példaul gyakran legyengiilnek,
moadositjak palyajukat vagy akar fel is oszlanak. A hegyeken atkelve esetenként Gjbol erére kapnak.

A ciklonok kialakuldsat, palydjukat alakitd legfontosabb tényezé a magasabb légrétegekben
uralkodé dramlasi mez6. A légkér magasabb részein, a kozéps6 és felsd troposzféraban a kozepes
foldrajzi szélességeken egy nyugatrdl kelet felé dramlé hulldamzé mozgds futja koril a Foldet, ezek a
futéaramlasok (jetek). Nagy altalanossagban a talajkozeli alacsony nyomasu teriletek ennek a
kozéptroposzféraban (kb. az 5 000 m magassagban) uralkodé aramldsnak az iranyat kovetik,
sebességilik pedig nagyjabdl az alaparamlds sebességének a fele. A féldfelszinen a ciklon kézéppontja
felé aramlo, s igy ott felhalmozddd levegétomeg felemelkedésre kényszeriil. A felaramld levegét a
magasabb légrétegekben a nyugatias aramlas szallitja el. Az alacsony nyomasu centrummal rendelkezé
mérsékelt 6vi ciklont a talaj kornyezetében 06sszearamlas (konvergencia), mig a magasabb
légrétegekben, a kozéptroposzféraban szétdramlas (divergencia) jellemzi. A feldramld, s a magasban
elszallitott leveg6é mas teriileteken ledramlik, létrehozva a talajon egy magas nyomdsu légkori

képz6dményt, az anticiklont.

11.4. Ellen6rz6 kérdések

Melyek a barikus mez6 alapvet6 formai?
Milyen az aramlasi rendszer egy ciklonban?
Milyen az aramlasi rendszer egy anticiklonban?

Hogyan keletkeznek a mérsékelt 6vi és a tropusi ciklonok?

LA e

Milyen kapcsolatban allnak egymassal a mérsékelt 6vi ciklonok és az idGjarasi frontok?
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