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A LEGKOR FIZIKAJA, ELEKTROMAGNESES
HULLAMOK TERJEDESE A LEGKORBEN

Foldiink 288 K koriili atlagos homérséklete a Napbol jové 6000 K hdmérsékletii
sugarzas ellenére allando, tehat a Fold a Napbdl érkezd energiat nem tarolja, hanem
visszajuttatja az {irbe. Erdemes részletesebben megvizsgalni, hogy a sugarzési egyen-
suly létrejottében milyen szerepe van a légkornek, a 1égkdri viznek és a foldfelszin-
nek.

A Nap ¢s a Fold homérsékleti sugarzasat kiilonbozo hullamhosszisagu sugarza-
sok Osszessége alkotja, az egyes 0sszetevOk aranyat a hodmérséklet fiiggvényében az
un. Planck-gorbe adja meg. Az 1. dbra bal oldala a Nap 6000 K-es, a jobb oldala a
Fold 288 K-es sugarzas-eloszlasi gorbéjét mutatja. Az abrakbdl latszik, hogy a Nap
sugarzasat dontéen rovidebb-, a Foldét hosszabb hulldmhosszi 6sszetevok alkotjak. A
két sugarzasi tartomany gyakorlatilag nem fedi 4t egymast, hiszen a napsugérzas 2 um
koriili hulliamhosszakon mar gyakorlatilag semmilyen Gsszetevét sem tartalmaz, a
Fold kisugérzasa pedig innen indul a nagyobb hulldmhosszusagt 6sszetevok felé. Ez
lehetové teszi, hogy a mérésekben elkiilonitsiik a Nap rovidhullama és a Fold hosszu-
hullamt sugarzasat. (A 1. abra jobb oldala azt is mutatja, hogy a 1égkori gazok a Fold
homérsekleti sugarzasabol egyes hullamhossz-tartomanyokban erdsen elnyeldek. Ez
az iiveghazhatas oka, ami a Fold atlagos hdmérsékletét noveli.)
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1. dbra. A Nap és a Fold sugdrzasi eloszldsa

A napsugarzassal a 1égkor kiils6 hatarahoz érkezé Gsszenergia kozel 2-10' Jou-
le, igy 1 m” feliiletre atlagosan 350 Joule energia jut. A foldi éghajlat alakulasat don-
téen meghatarozd kérdés, hogy mi torténik ezzel az energiaval a Fold-légkor rend-
szerben, vagyis hogyan alakul a rendszer sugarzasi mérlege? Ennek a mérlegnek a
kialakitasaban dontd szerepet jatszik a sugarzasnak a 1égkoron beliili visszaverddése,
elnyelddése (abszorpcidja) és szorodasa.

A Foldnek mint égitestnek az un. planetéris albedoja 0.3 koriil van, ami azt je-
lenti, hogy a Napbol érkezd energidnak kb. a 30%-at a Fold-légkor rendszer eleve
visszaveri a vilaglirbe, ez az energia tehat a Fold szamara elveszik. A 2. abran 1athato,



hogy a planetaris albedd értékének alakitasaban a legfontosabb tényezd a felhdzet,
ugyanis a beérkezd napsugdrzas mintegy 23%-at a felhdk verik vissza, a maradék kb.
7% pedig a részben a foldfelszinrdl, illetve a gdzmolekuldkrol és az aeroszol részecs-
kékrdl torténd visszaverddés eredménye. A 1égkorbe jutd sugarzas kb. 27%-at a 1ég-
kori gazok, felhok és aeroszol részecskék nyelik el, a maradék 43%-ot (amelynek egy
része - kb. 15% - mar szort sugarzas) a felszin nyeli el. Mindez a 2. dbran lathato,
ahol a Napbol jovo energia szazalékaban lathatjuk a 1égkor deriilt és felhds részében,
illetve a talajon elnyelt és visszavert (visszasugarzott) energiat. A folytonos nyilak a
beérkez0 sugarzast, a szaggatottak a visszavert sugarzast, a vizszintes kis nyilak pedig
az elnyelt sugérzast jelolik.
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2. abra. A Fold-légkor rendszer révidhullamu (Nap)sugarzasi mérlege
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3. abra. A Fold-legkor rendszer hosszuhullamu (Féldi) sugarzasi mérlege

A 1égkori gazok koziil a leghatékonyabb abszorbens a molekuldris oxigén, az
6zon és a vizgdz. Az oxigén a 100 km-es magassag folott a 0.18 um-nél kisebb hul-
lamhosszu sugarzast gyakorlatilag teljesen elnyeli, ami az ottani igen ritka levegd
felmelegedéséhez, azaz a termoszféra kialakuldsdhoz vezet. A 0.18-0.29 um kozotti
hulldmhossz sugéarzast az oxigén és az 6zon molekuldk abszorbealjak, mégpedig
részben a mezoszféraban, részben (és foként) pedig a sztratoszféraban. Ennek a fo-
lyamatnak kdszonhetd a kb. 50 km magassagban 1év0 sztratopauza viszonylag magas
(0 °C koriili) hdmérséklete. A 1égkor alacsonyabb rétegeiben foleg a troposzféraban) a
napsugarzast elsdsorban a vizgdz-molekulék nyelik el.



A Fold-légkor rendszer nagyjabol a beérkezd energidval azonos mennyiségii
energiat sugaroz ki. Ez a sugarzas - a rendszer hdmérsékletének megfeleléen - elsd-
sorban a 4-400 um-es hullimhosszu tartomanyba esik, maximuma pedig 10-20 um
koril van. Ha a Fold felszine altal kibocsatott sugarzas kozvetleniil a vilaglirbe jutna,
akkor bolygénk un. effektiv sugarzasi hémérséklete -20 °C koriil lenne. A 1égkor
azonban a felszini sugarzast jelentés mértékben elnyeli, és ezért a talajkozeli 1égréteg
atlagos globalis hdmérséklete ennél 1ényegesen magasabb: +14 °C érték.

A hosszihullamu sugarzast a 1égkori gazok koziil elsésorban a vizgdz (5 és 8
pm kozott valamint 20 um folott), a szén-dioxid (3.5-4 um és 13-17 um kozott), to-
vabba kisebb mértékben az 6zon (9.6 um-nél) nyeli el. A felhdk ezeken az infravords
hullamhosszakon csaknem tokéletes elnyeldk, mig az aeroszol részecskék viszonylag
akadalytalanul bocsatjdk 4t az infravorods sugarakat. A hosszuhulldmu sugérzast elnye-
16 felh6elemek és gazmolekulak természetesen Gjra sugarzast bocsatanak ki, amely-
nek egy része lefelé iranyul, s igy csokkenti a talaj kozeli hdveszteséget. Ilyenforman
a Fold-légkor rendszer hosszuhullamt sugéarzasi mérlege az energia tobbszori ujrael-
osztasaval valosul meg, amelynek eredményeként a Fold felszine 20%-kal, a troposz-
féra pedig 65%-kal tobb energidval gazdalkodik, mint amennyi a 1égkor felsé hatara-
hoz érkezik (3. abra).

A kérdés, hogyan tud a 1égkdr tobb energiat kisugarozni, mint amennyit elnyel?
Ehhez a Fold felszinérdl kell energiat atvinni a légkorbe! Az energiamérleg kialakita-
saban, a felszin és a 1égkor kozotti hocsere biztositasara a 1égkdri viz és a turbulens
héatvitel sziikséges. Figyelemre méltd, hogy légkor dssztomegének atlagosan csak
0.25%-at képvisel viz az energiahaztartasban 23%-0s szerepet jatszik. Erre a magya-
rdzatot egyrészt a viz gyors korfogdsa, masrészt nagy parolgashdje adja. A 1égkor tel-
jes viztartalma kortilbeliil 10 naponként cserélddik, és 1 kg viz elpéarologtatasdhoz
tobb mint 2 MJ energia sziikséges. Igy a révidhullamu sugarzastol felmelegitett Fold-
6l elparolgd, majd a magasban Ujra lecsapddd viz hatalmas mennyiségii energiat tud
szallitani a légkdrbe.

A Foldet a globalis energiamérleg szempontjabodl vizsgéalva tehat megallapitha-
to, hogy a Fold a Napbdl érkez6 rovid hullamhosszl sugarzas egy részét elnyeli, mas
részét visszaveri a vilaglirbe. Azonban az elnyelt sugarzas energidja sem tarolodik,
hanem a Fold atalakitja hossz(thulldmu sugarzéassa és visszajuttatja az tirbe. A kétféle
sugarzas bonyolult visszaverddési €s elnyelddési folyamatok soran alakitja ki a Fold
egyensulyi hdmérsékletét.

Az 1d6jarasi jelenségek igen bonyolult 1égkdri folyamatok eredményeképp ala-
kulnak ki, amely bonyolult folyamatok viszont egyszerii fizikai (elsdsorban hétani és
aramlastani) alapjelenségekre vezethetdk vissza.

A Nap sugarzasa kozvetleniil nem a levegdt, hanem a foldfelszint melegiti at, a
légkor a felszinrdl induld dramlasok révén (kozvetve) melegszik fel. A foldfelszin kii-
16nb6z06 szinli és mindségl teriiletei ugyanakkora besugarzas esetén is kiilonbozokép-
pen melegszenek fel, a fekete talaj sokkal gyorsabban mint a vildgos szinii homok,
vagy a friss hd. Ugyanez a sorrend érvényes a lehiilési sebességekre is, vagyis az a
feltilet hiil le a leggyorsabban, amely a leggyorsabban melegedett fel. Megfigyelhet-
jik azt is, hogy a viz joval lassabban melegszik fel, és joval lassabban is hiil le, mint a
kiilonboz6 kbézetek, mivel a viznek a szilard kézetekhez képest joval nagyobb fajhdje.

A foldfelszin felmelegedése szempontjabol a foldrajzi szélességnek van a leg-
nagyobb jelentdsége. Az egyenlitd kornyezetében a napsugarak beesési szoge (az év-



szakos valtozasoktol eltekintve) kozel merdleges, a sarkok kozelében pedig kozel
érintdleges, vagyis a sarkok kozelében ugyanakkora besugarzo energia sokkal na-
gyobb feliileten oszlik el, mint az egyenlitdonél (az egységnyi feliiletre esd sugdrzasi
teljesitmény aranyos a beesési sz0g koszinuszaval). Emiatt a trépusi teriiletek a leg-
melegebbek, a sarkvidékek pedig a leghidegebbek.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a napsugéarzas hatdsara a foldfelszin fel-
melegedésének mértéke:

o a feliilet szinétdl €s mindségétol,

o a feliiletet alkotd anyagok fajhdjétol és

o a foldrajzi szélességtdl fligg.

Vizsgaljuk meg mi torténik, ha a fenti okok miatt a felszin valamelyik része job-
ban felmelegszik, mint a masik. Ha ezt megel6zden a vizszintes felszin felett a levegd
nyugalomban van, akkor az izobar feliiletek a talajjal parhuzamos sikok. Az egyenet-
len felmelegedés hatdsara a felszinen meleg, illetve hideg teriilet alakul ki, és a levegd
az alatta 1évé melegebb felszintél hot vesz at. Ha a levegd melegszik, akkor vagy a
nyomasa, vagy a térfogata megnd. A 1égkdrben a melegedd levegd nincs zart falu
edényben, lehetdsége van a kiterjedésre, ezért a meleg felszin feletti 1égréteg minden
iranyban igy felfelé¢ is kiterjed. Emiatt folotte az izobar feliiletek megemelkednek
(4/A. abra). 1gy azonos h magassagban a meleg teriilet felett nagyobb a légnyomas,
mint a hideg teriilet felett, a Iégnyomas vizszintes iranyban valtozik. A vizszintes ira-
nyu nyomasi gradiens hatasara 42 magassagban a levegd mozgésba jon, a meleg tertilet
feletti részrél a magasban légaramlés indul meg a hideg teriilet felé (4/B. dbra). A hi-
deg teriilet f6l6tt az odadaramlas miatt tdmegndvekedés jon 1étre, ennek kovetkeztében
megnd a nyomas, aminek hatdsara a hideg teriilet felett lefel¢ irdnyuld dramlés indul
meg. A meleg terlilet felett a felaramlas miatt a talajon tomegcsokkenés jon létre,
csOkken a nyomas. A hideg és a meleg teriilet kdzt kdzvetleniil a talaj felett is vizszin-
tes nyomaskiilonbség alakul ki. Ennek hatasara a levegd megindul a meleg teriilet fe-
1¢, az aramlés korbe ér, zart cirkulacié alakul ki (4/C. abra).
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4. abra. A legkori aramldas megindulasa

A zartnak tekinthet6 aramlasi rendszer szokasos neve, cella. A kialakult cella-
ban a talajon alacsony nyomas van a meleg terilileten, magas nyomads a hideg teriileten.
A magasban forditott a helyzet. Van a magasban egy szint, ahol vizszintesen nincs
nyomasvaltozas. Ennek a szintnek a kdzéppontjaban a levegd nyugalomban van, itt
sz¢lcsend uralkodik.

Ha az aramlas sebessége kicsi, szabalyos, réteges, vagy laminaris aramlas jon
létre. Bizonyos sebességhatdron tul az dramlasban zavarok 1épnek fel, véletlenszerli



orvények keletkeznek, turbulens aramlas jon létre. A turbulens dramlésban az egyes
pontokban a sebesség nagysaga ¢s iranya véletlenszeriien ingadozik, az egyes pontok-
ban mért sebesség értékeket atlagolva azonban atlagos dramvonalak kijelolhetok. A
levegd aramldsa majdnem minden esetben turbulens, a levegd egyrészt a felszin ér-
dessége, masrészt az egyenetlen felmelegedése miatt valik 6rvényessé.

Tovéabb bonyolitja a helyzetet, hogy az aramldsok nem sikban, hanem forgd
gomb feliiletén torténnek, ezért a Coriolis-hatds miatt megvaltozik a mozgasuk iranya.
A Coriolis-erd az egyenletes w szdgsebességgel forgd koordinatarendszerekben hatéd
fiktiv (tehetetlenségi) erd, melynek fellépése abbol adodik, hogy a forgd rendszerben
v sebességgel mozgd m tomegl test extra gyorsulasnak van kitéve, mintha ra még egy
erd hatna. Ez az

F=2m[vXxo]

erd tehat csak mozgo testekre hat. Irdnya merdleges mind a Fold forgési szogsebesség
vektorara, mind a mozgd test sebességére, ezért eltéritd erd. A testen munkat nem is
képes végezni!

A Coriolis-er6 hatasara az északi féltekén a légkori aramlasok iranya az éramu-
tato jarasaval megegyez0 irdnyban, a déli félgombon pedig ellentétes iranyban fordul
el (5. dbra). Ez sajatosan forgd aramlasi cellakat hoz létre. Az dramutatd jarasaval
megegyez0 forgasi iranyu cellak kozéppontja nyugat felé, dramutato jarasaval ellenté-
tesen forgo cellak kdzéppontja kelet felé igyekszik elmozdulni.

5. abra. Mozgasiranyok megvaltozasa a Coriolis-erd miatt

A 1égkdri mozgasok természetének megértéséhez, az tin. Le Chatelier-elv al-
kalmazasa sziikséges. E szerint azok a fizikai rendszerek, amelyekre egyidejiileg tobb
erd hat, altataban olyan allapotok elérésére torekszenek, amelyekben a hatoerdk egy-
massal egyensulyt tartanak.

Nézziik meg ennek az elvnek a tiikkrében, hogy valamely egységnyi tomegii, ele-
mi levegotest esetében milyen egyensulyi mozgasok lehetségesek. Induljunk ki New-
ton II. torvényének

A% n
Y _3F
dt El ’
alakjabol, amelyben az



F, =—lgradp (1)
P

légnyomasi erd, az

F, =-2[0ox V] (2)
Coriolis-ero, az
F3 = ch (3)
Yo,
surlodasi erd, és az
2
F,=Yi (4)
r

szerepel, amellyel a levegdtest gorbiilt palyan valé mozgasa esetén fellépd centrifuga-
lis erdt vessziik figyelembe a v kertiileti sebesség és az r palyagorbiileti sugar fliggvé-
nyében. (Ez a centrifugélis erd nem tévesztendd Ossze azzal, amely a Fold forgasabol
ered.)

A tovéabbiakban korlatozzuk figyelmiinket a vizszintes mozgasokra, és figyel-
meztetésképpen jeldljiilk mindenhol /-indexszel a horizontalis mozgéasokra vonatkozo
kifejezéseket! Az emlitett modositassal:

2
ﬂ:—igradhp—2[c)><Vh]+lFS+V—h. (5)
dt P P r

Ebben, a horizontalis mozgasokra vonatkozé mozgésegyenletben négy erd: a
légnyomasi-, a Coriolis eltéritd-, a surlodasi- és a centrifugalis erd szerepel. Nyilvan-
val6, hogy bizonyos konkrét esetekben ezen erdk koziil egyik-masik elhanyagolhat6-
vé valik. Igy modunk van arra, hogy egyes elemi eseteket kiilon vizsgaljunk. Az (5)
Osszefiiggésben szerepld négy erd koziil a 1égnyomadsi erd minden koriilmények ko-
z0tt sziikséges ahhoz, hogy egyaltalan 1égmozgas 1étrejojjon. Ha ez az erd zérussa va-
lik, vele egylitt a masik harom erd is elenyészik. Természetesen mar 1étrejott mozgas
esetén a Iégnyomasi erd megsziinése nem jar azonnal a mozgas megsziinésével. Ekkor
még tovabbi tehetetlenségi (inercidlis) mozgas lehetséges.

Elséként most vizsgaljuk azt az esetet, amikor a 1égnyomasi erd hat egyediil. Ez
az eset az egyenlitéi Ovezetben, kiilondsen az 6ceanok folotti magasabb 1égrétegekben
fordul el6, ahol a Fold forgasabol eredd eltéritd erd horizontalis komponense eltlinik
¢s a surlodasi erd elhanyagolhat6. Ebben a legegyszeriibb esetben azonban nem be-
sz¢lhetiink erdk egyensulyarol, mert a l1égnyomasi er6t semmiféle mas eré nem ellen-
stlyozza, tehat az elemi levegdtest dllandoéan gyorsulé mozgast végez. Az ilyen moz-
gast nevezziik euleri-aramlasnak, melynek egyenlete:

avy _

1
—t=——grad, p.
i ,Og nP

Elméletileg ilyen esetekben a V; horizontalis sebesség minden hataron tul no-
vekedhetne, a gyakorlatban azonban tul nagy sebességek mégsem fordulnak eld, mert
a megindul6 1égmozgés, amely a magas légnyomasu hely feldl az alacsony 1égnyoma-
su hely fel¢ irdnyul, a légnyomas-kiilonbségeket csokkenti, majd hamarosan ki is
egyenliti. Igy tehat az egyenlitéi Gvezetben jelentSs légnyomaskiilonbségek nem is
tudnak kialakulni.

Az euleri-aramlas, mint lattuk, csak az egyenlitéi Gvezet magasabb rétegeiben
képzelhet6 el, ahol a surlddasi erd jelentéktelen. A felszin kozelében, az un. 1égkori
hatarrétegben, mar jelentds surlodési erdvel kelt szdmolni. Itt tehat lehetdség van



tényleges egyensulyi dramlés kialakuldsara. A légnyomasi erd hatdséra itt a levegd
mozgasba jon, fokozatosan gyorsul, ezzel egyiitt n6 a strlddasi erd €s lassan eléri a
légnyomasi erd nagysagat. Amikor ez bekovetkezik, a gyorsulds megsziinik és 1étre-
jon egy egyensulyi aramléds, amelyet antitriptikus-aramlasnak neveziink. Az
antitriptikus-aramlas egyenlete tehat a:

grad, p=F;
alakban irhato fel, és mivel F; fliggvénye /-nak, igy ebbdl az egyensulyi aram-
las sebessége kiszamithato.

A geosztrofikus- és a gradiens-aramlas

A legfontosabb aramlas tipus, amely az egyenlitéi 6vezeten kiviil mindenhol
alapvetd szerepet jatszik, abban a helyzetben irhat6 le a legegyszeriibben, amikor a
mozgas t eldidézd 1égnyomas kiilonbség egy széles sav mentén mindenhol azonos,
tehat az azonos 1égnyomdsu helyeket 0sszekdtd izobarok egyenes vonalak. Ilyenkor a
mozgast a légnyomasi erd és a Fold forgasabdl eredd eltéritd erd egyensulya hataroz-
za meg. Ezt az egyensulyi aramlastipust geosztrofikus-aramlasnak nevezzik, arra
utalva, hogy a Fold forgasa altal eltéritett mozgasrdl van sz6). A szoban forgd egyen-
sulyi allapot ugy kovetkezik be, hogy a légnyomasi eré hatasara meginduld aramlés
fokozatosan elfordul (az északi féltekén jobbra, a déli féltekén balra) a
nyomasgradiens iranyatol, mignem az aramlas az izobarokkal parhuzamossa valik,
amikor is a légnyomasi erd vektora és az eltéritd erd vektora egymassal pontosan el-
lentétes iranyba mutat és e vektorok egymast pontosan kiegyenlitik (6. dbra).
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6. abra. A légnyomas kiilonbség hatasara mozgasba lendiilo légtest bedllasa az egyen-
sulyi palyara (a), és a geosztrofikus egyensulyi aramlas (b)

Az egyensulyi allapot elérése, mint a 6. abran lathatd, bizonyos oszcillacioval
megy végbe. Ez azért alakul igy, mert az egyensulyi palyara beforduld levegdtestre
centrifugélis erd is hat, amely az iv kiils6 oldala felé iranyul és a levegdtestet tovabbi
mozgasra kényszeriti. Ezzel, mikozben a palya kiegyenesedik és a centrifugalis tag
eltlinik, a leveg6tomeg a tehetetlensége miatt atlendiil az izobarokkal parhuzamos ira-
nyon ¢€s kissé tovabb mozog a magas légnyomas iranyaba. Ez az ingds az egyensulyi
palya koriil addig tart, amig az oszcillacid energidja felemésztodik. A geosztrofikus
aramlésra vonatkoz6 egyenstlyi feltétel a



lgradh p=2[0xV,].
P

alakban irhato fel. Az egyensulyi dramlas sebessége ebbdl kiszdmithato, ha a jobb ol-
dalon elvégezziik a kijelolt miiveleteket és kifejezziik a V), sebesség értékét.

Ezzel athato, hogy az egyensulyi allapot elérése utan a légtomegek nem a ma-
gasnyomasu hely feldl az alacsony nyomasu hely felé mozognak, hanem erre az irany-
ra éppen merdlegesen. Az egyenlitdi 6vezet kivételével ez mindenhol észlelheto €s ezt
fogalmazza meg az Un. Buys-Ballot-féle barikus széltorvény. Mivel ez teljesen ellenté-
tes a mindennapi szemlélettel €s gondolkodassal, ezért taldldan geodinamikai parado-
xonnak is nevezik a jelenséget. A szelek "geosztrofikus" jellege a 1égkori aramlasok
egyik legfontosabb torvényszertisége!

Az eddigiekben azt az esetet vizsgaltuk, amikor a légnyomadsvaltozas iranya
mindenhol azonos ¢és az izobarok egymassal parhuzamos egyenesek. A valdsagban
azonban magas- és alacsony nyomdsu tartomanyok valtakoznak a légkorben és e
nyomaskozpontok (ciklonok és anticiklonok) koriil az izobarok zart gorbéket alkot-
nak. Ezek az egyszerliség kedvéért koncentrikus korokkel szemléltethetdk, amit a va-
losagban is elég gyakran lathatunk az iddjarasi térképeken. Ha ilyen eseteket vizsga-
lunk, figyelembe kell venniink, hogy a 1égnyomasi erd és a Fold forgasabol szarmazo
Coriolis eltéritd erd egylittesen az elemi levegotestet az izobarok vonalaival parhuza-
mos mozgasra, azaz esetliinkben korpalyara kényszeriti. Ebben az esetben azonban a
levegdtestre centrifugalis erd is hat, amely sugariranyban a gorbiileti kozépponttdl ki-
felé mutat. Az igy 1étrejovo un. gradiens-aramlas, harom erd egyensulyaként irhato
le. Alacsony-, illetve magas nyomast kozpont (ciklon és anticiklon) esetén mas
egyensulyi feltétel adodik: alacsony nyomasu kozpont (ciklon) esetén a légnyomasi
erd befelé mutat €s tart egyenstlyt a masik két egyarant kifelé mutatd erével; mig ma-
gas nyomasu kozpont (anticiklon) esetén a légnyomasi erd egyiitt a centrifugalis erd-
vel kifelé mutat, és ez a kettd tart egyensulyt a befelé mutato eltérité erdvel. A gradi-
ens-aramlas két alapvetd esetét a 7. dbra bal és jobb oldalan tanulmanyozhatjuk.

b.
Anticiklon:
1020
1000 1010
1010 1000

7. dbra. Gradiens-dramlés az E-i féltekén ciklon (a) és anticiklon (b) esetén

Mivel a gradiens-aramlas egyensulyi feltétele ciklonok esetében:

2
lgradhp :2[co><Vh]+V—h ,
P r

anticiklonok esetében pedig:



2
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ezért lathato, hogy azonos nagysagu légnyomasi erd hatasara fellépd egyensulyi aram-
las sebessége anticiklonok esetében nagyobb, mint ciklonok esetében!

Ciklosztrofikus és inercidalis aramlas

A gorbiilt palyan torténd mozgas esetén a centrifugalis erd a palya » gorbiileti
sugaraval forditottan aranyos, ezért jelentdsége annal nagyobb lehet, minél kisebb
mozgasrendszert vizsgalunk. Mivel a centrifugalis erd a sebesség négyzetével-, a Fold
forgasabol szarmazo Coriolis eltéritd erd viszont csak magéval a sebességgel aranyos,
ezért kisméretli mozgasrendszerek és nagy sebességek esetén a centrifugalis eré mel-
lett az eltéritd erd elhanyagolhatova valik €s egy 0j egyensulyi feltételt kapunk:

2

1
;gradh p= Th (6)

Ez az Gn. ciklosztrofikus-aramlas egyenlete, amely kizar6lag alacsony nyomasu
képzédmény koriil kialakuld mozgasra vonatkozhat, és a tapasztalatok szerint jol irja
le a tropusi ciklonok kdzéppontjaban, valamint a tornaddkban, illetve a por- €s viztol-
csérekben uralkodo viszonyokat (8. abra).
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8. dbra. Ciklosztrofalis-dramlds az E-i féltekén szabdlyos ciklondlis (a) és rendhagyo jobb-
forgasu orvény (b) esetén

A (6) egyenlet arra nézve nem tartalmaz semmi megkotést, hogy a forgds mi-
lyen irdnyban torténik. A tapasztalat azt mutatja, hogy az alacsony nyomasu képzdd-
mények kortl jobb forgasu (tehat anticiklonalis) 6rvények is kialakulhatnak, mégpe-
dig annal inkabb, minél kisebb mozgésrendszerrdl van sz6. A néhany méter atmérdju
orvények kozott mar egyenld aranyban fordulnak eld jobb- és balforgasuak.

A ciklosztrofikus mozgasrendszerek kiilondsen az alacsonyabb f6ldrajzi széles-
ségli 6vezetekben gyakoriak, ahol az eltéritd erd vizszintes 0sszetevdje elhanyagolha-
toan kicsi. Kérdés, hogy ezek a mozgasrendszerek miképpen sziiletnek, amikor a cent-
rifugélis eré mar csak akkor 1ép miitkddésbe, ha a forgas létrejott. Nos az ilyen Orvé-
nyek sok esetben nem maguktol keletkeznek, hanem a nagyobb mozgasrendszerekbdl
szakadnak le. Igaz az is, hogy az egyenlit6i dvezeten kiviil a ciklonalis forgasa 6rvé-
nyek megsziiletésében a Coriolis eltéritd erd jatszik dontd szerepet, a centrifugalis erd
csak az orvény fejlddésének bizonyos fokan valik meghatarozova.



Végiil vegyiik szamitasba az un. inercialis dramlas lehetségét. Ez a mozgas a

centrifugalis erd és a Coriolis eltéritd erd egyensulya esetén alakulhat ki, amikor:
2

V—h:Z[meh] .
r

Ez kizéarolag anticiklonalis forgas esetén lehetséges, hiszen az emlitett két eré csak
ebben az esetben mutat ellentétes iranyba. Az inercialis forgdsok a 1égkdrben nem jat-
szanak szamottevd szerepet, inkabb az dceanokban 1étrejové mozgasrendszerekben
gyakoriak.

A surlodasi ero hatasa

Az eddigiekben olyan specialis aramlasi tipusokat tanulmanyoztunk amelyek
esetében a surlddasi erdt elhanyagoltuk. Vizsgaljuk most meg , hogy a surlédasi erd
milyen mddosulasokat okoz.

A geosztrofikus dramlas modosulasat konnyen megszerkeszthetjiik, ha a surlo-
das F, vektorat a sebességvektorral ellentétes irdnyll vektorként vessziik figyelembe
(9. abra).
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Vh
—
1 x V)
—gra
» %P =\
e E—— S =3

ol
S @

9. abra. Geosztrofikus-aramlas surlodasi eré esetén

Amint latjuk a 1égnyomasi erdnek az eltéritd erd és surlodasi erd ereddjével kell
egyensulyt tartania, ami csak akkor lehetséges, ha a sebességvektor kissé elfordul az
izobarok vonalatol az alacsonyabb légnyomasu oldal felé.

A ciklonadlis és az anticiklonalis gradiens aramlas moddosulasait hasonloképpen
szerkeszthetjiik meg (/0. dbra).

Lathatjuk, hogy ebben az esetben a vizsgalt elemi 1égtomeg nem az izobarok
mentén mozog, hanem azokat meghatarozott szogben metszve, spiralis palyat fut be.
fgy jon létre a ciklonok jellegzetes spiralis szerkezete, amely a miiholdakrol készitett
felhoképeken kivaloan megfigyelhetd (pl. /1.abra). Ezzel kapcsolatosan fontos meg-
jegyezniink, hogy a surlodasi eré két modon is megroviditi a 1égkori orvények életét:
egyrészt a kinetikus energia egy része a surlodds miatt kozvetleniil felemésztddik,
masrészt a spiralis palyara terelt Iégaramlasok a kezdeti 1égnyomaskiilonbséget foko-
zatosan kiegyenlitik (feltoltik az alacsony nyomasu centrumot) ¢és igy a mozgasrend-
szer hajtoerejét fokozatosan megsziintetik. Hasonloképpen, de forditva igaz, hogy az
anticiklonok koézepén uralkodé magasabb nyomds a divergencia miatt fokozatosan
leépiil.
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Ciklon: Anticiklon:

(konvergencia) (divergencia)

10. abra. Gradiens-aramlas surlodasi erd esetén

GOES Projéct NASA-CSFC

11. abra. A Félix-hurrikan spiralis felhdszerkezete a surlodasos gradiens-aramlas kévetkezteé-
ben

Foglalkozzunk ezek utan kicsit részletesebben az elektromégneses hullamok ter-
jedésével a légkorben. Ennek a geodézidban egyrészt a GPS technika alkalmazasanal
van nagy jelentdsége a miitholdakrol kibocsatott elektromagneses hullamcsomagok
torzulasa tekintetében, masrészt a klasszikus geodéziai mérések soran a légkori ref-
rakcid zavar6 hatasa miatt kell ismerntink.

Vakuumban az elektromagneses hulldmok terjedési sebessége igen jo
kozeliltéssel 300 000 km/s. Anyagban viszont a hullamok terjedési sebessége kisebb
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lesz, a sebességcsokkenés mértéke az anyag Un. optikai slirliségének és az elektro-
magneses hulldm frekvenciajanak fiiggvénye. Kézegben a hulldmok terjedési sebes-
sége az Un. fazissebesség, amelynek értéke: ¢’=c/n , ahol n a vakuumra vonatkozo
torésmutato.

Amikor az elektromagneses hullam két kozeget elvalasztd hatarfeliilethez érke-
zik és behatol a masi kozegbe, megvaltozik a terjedési sebessége és ennek megfeleld-
en a /2. dbran lathatd modon megvaltoztatja a terjedési irdnyat. Az irdnyvaltozas
mértéke a Snellius-Descartes-torvény alapjan:

sinay, ¢ _n

= =Ny ,
sina, ¢, n, 2

ami szerint ha a hulldm az optikailag ritkabb “1” kdzeg anyagbdl az optikailag siiriibb,

tehat kisebb ¢, sebességli “2” kozegbe 1€p, akkor az irdnya a beesési merdleges felé

torik.

Meteoroldgiai szempontbol fontos a diszperzio (szorddas) jelensége is, ami
azért kovetkezik be, mert a hullamok anyagbeli terjedési sebessége fiigg a frekvencia-
tol (hullamhossztol) is — mégpedig ugy, hogy a magasabb frekvenciaji hullamok las-
sabban terjednek és ezért jobban megtornek. Ezt igazolja, ha a Napbol érkez6 (az 1.
dbra bal oldalan lathato spektralis eloszlast) “fehér” fényt szogprizmara ejtjiik, ekkor
ez a 13. abran lathaté modon az 6sszetevoire bonthato.

beesési meréleges

o N

visszaverodd hullamok

1 0.1
G A hatarfeliilet
C2
Oy

megtort hullamok

12. abra. Az elekrtomagneses hullamok torése

13. abra. A diszperzio szemléltetése szogprizmaval
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A geodézidban a GPS hullamok terjedése szempontjabdl fontos fogalom a cso-
portsebesség, amely két egymashoz kozeli hullamhossza hullam egylittes terjedése
soran jelentkezik. Az ilyen hullimok 6sszetevOdésébdl szarmazé hullamvonulatot hul-
lamcsoportnak nevezzik (/4. abra).

14. abra. A hullamcsoport terjedése

Az “1” és a “2” hullamok ereddje (interferenciaja) a “3” hullamcsoport egy “le-
begési” gorbe. A terjedés sordn mds idépontokban az 4, B minimum ¢és az M maxi-
mum mindig mashol lesz. Az 4, B, M terjedési sebessége a
&
ar°
csoportsebesség, ahol ¢’ a mar ismert fazissebesség, A az “1” jeli hullam hullamhosz-
sza, AA pedig a két hullamhossz kozotti kiilonbség.

c*=c'— A

A kiilonboz6 frekvencidkat tartalmazé hulldmcsomagban az egyes Osszetevok
vakuumban 1év6 300 000 km/s sebességhez viszonyitva nagyobb. A diszpercio miatt
az eleinte rovid hullamcsoport a késébbiekben egyre inkabb “szétfolyik” ugy, hogy a
hosszabb hulldmhosszu 6sszetevok megeldzik a rovidebbeket (/5. abra).

R~
3 s AL
Yi k

15. dbra. Hullamcsomagok szétfolydsa a diszperzio kovetkeztében
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A fenti alapfogalmak ismeretében konnyen magyarazhatokka valnak fontos me-
teoroldgiai jelenségek.

Csillagaszati refrakcio

A vilaglirbdl a foldfelszini megfigyelohdz érkezd fénysugar utja soran kiilonbo-
z0 surtségl rétegeken halad keresztiil, - emiatt torést (refrakciot) szenved. Mivel a
fénysugar ritkdbb kozegbdl silirtibb kozegbe jut, a beesési merdlegeshez torik, igy az
trbdl jovo fény a 16. dbran lathaté mddon talaj feldl nézve konkav alakt gorbe vona-
It palyan halad. A f6ldi észleld az égitesteket az iv végpontjaban htizott érintd iranya-
ban latja, igy azokat valodi helyzetiikknél magasabban alloknak taldlja. Ez a csillaga-
szati refrakcid jelensége.

A refrakcid okozta latszolagos megemelkedés fiigg az illetd égitest horizont fe-
letti magassagatol. Zenitben 1évo csillag esetében nincs eltérés a valddi és latszolagos
helyzet kozott, mivel olyan merdlegesen haladé sugarrdl van sz6, amely nem szenved
torést.

O latszélagos

O valodi

csillagaszati
= szirkilet

g0

16. dabra. A csillagaszati refrakcio

A latszolagos megemelkedés értéke a latdhatar sikjdban a legnagyobb, itt 35
szogperc az értéke. Mivel a Nap, és a Hold szogatmérdje kozel ugyanennyi, ezért ha
pl. a Nap korongjat naplementekor éppen a latdhatar sikjaban latjuk, akkor a valosag-
ban mar éppen alatta van. Mivel reggel ugyanez a helyzet, a jelenség kovetkeztében a
nappalok iddtartama megnd. A novekedés mértéke fligg a foldrajzi szélességtol, ala-
csonyabb szélességeken a Nap latszolagos palyaja meredekebb, ezért gyorsabban
siillyed a horizont ala, mint magasabb szélességeken. A refrakcid kovetkeztében az
Egyenlitén két perccel, a mi szélességiinkon kozel négy perccel né meg a nappalok
hossza. Mivel a torésmutato fligg a hullamhossztél, a lenyugvo Nap képébdl eldszor a
legkisebb torést szenvedd vords szin tlinik el. A maradék szinek a sarga, a zold és a
kék egyiittesen zold szin benyomasat keltik. Amikor a Nap felso széle is eltiinik a 1a-
tohatar alatt néhany masodpercig zold szinlinek latszik. Ez azonban nem minden 1d6-
jarasi helyzetnél figyelheté meg.

A csillagok pislogasa is a refrakcioval magyarazhat6. A csillagok gyakorlatilag
pontszerl fényforrasnak tekinthetdk, és a levegd mozgéasa miatt kiilonboz6 torésmuta-
toju rétegek keriilnek a csillagrdl érkezd fény utjaba. Emiatt a csillag valtoztatja lat-
szolagos helyzetét. Mivel ez a mozgas igen csekély, igy kiterjedt fényforrasok, pl.
Nap ¢és a Hold esetében nem szdmottevo.
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A refrakcio masik kovetkezménye a Nap és a Hold alakjanak torzuldsa. A 14to-
hatar kozelében 1évo égitest alsd szElérdl érkezd fénysugar jobban torik, mint a felso-
r6l, ezért az alsé sz¢€l latszolagos emelkedése nagyobb mint a felsé¢. Emiatt a Napot
¢s a Holdat a horizont kdzelében nem kor alakunak, hanem lapitottnak, kozelitéleg
ellipszis alaktnak latjuk.

Természetesen a torés jelensége foldi fényforrasok esetében is fellép. A foldi
refrakcio jelensége kiilondsen jol megfigyelhetd nyéaron erds felmelegedésnél, amikor
egyes targyak korvonalai remegni latszanak. Ez a geodétak korében jol ismert jelen-
ség.

Tiikrozés (délibab)

A talaj kozelében olyan nagy stirtiségkiilonbség johet 1étre egyes l1égrétegek ko-
z6tt, hogy a rajtuk athaladé fénysugar valamelyik rétegb6l mar nem Iép ki, hanem
visszaverddik. Ilyen légkori viszonyok mellett egy targyrdl nem egy, hanem kettd,
esetleg tobb képet kapunk. A képek kozott lehet forditott allasu is. A targyrdl érkezd
direkt, visszaverddést nem szenvedett sugarak utja is erdsen gorbiilt, ezért a targy di-
rekt képe nem a targy helyén latszik.

Also tiikrozésrol beszElink, ha a targy alatt annak forditott allast képét latjuk.
Ekkor a targyrol az "egyenesen" érkez6 sugaron kiviil a /7. dbran lathatd modon egy
alulrél visszaverddo sugar is eljut a szemiinkbe. Ilyen visszaverddés akkor jon létre,
ha a talaj kozelében erdsen felmelegedett levegd van, mig felette hideg légréteg he-
lyezkedik el. A jelenség létrejottéhez erds felmelegedés sziikséges, leggyakrabban a
déli orakban fordul eld. Erre utal a jelenség magyar neve, a délibab. A jelenség rovid
ideig tart, mivel az ilyen homérsékleti rétegzddés labilis. Az alsé tiikrozés nagy kiter-
jedésti, konnyen felmelegedd sik talaj felett, pl. a Hortobagyon, vagy sivatagokban
figyelhetd meg.

.

17. abra. Also tiikrozés

A felsé tiikrozésnél forditott a helyzet, ekkor a talaj kozelében van hideg, felette
meleg levegd. A fénysugar a felso rétegrdl verddik vissza, igy forditott allast meg-
emelt képet kapunk (/8. abra). A targy direkt képe is magasabban latszodik valddi
helyzeténél. A felso tiikrozés jelensége hosszantartd, mivel felfelé novekedd homér-
séklet esetén a rétegzddés stabilis. Felsd tiikrozodés erds lehiilésre képes felszin 616t
jon létre (pl. jég esetében).
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18. abra. Felso tiikrozes

Kedvezd esetben oldaliranyt tiikrozés is .1étrejohet. Ekkor a targy képe eredeti
helyzetéhez képest elforditott.

Szivarvany

A szivarvanyt az esOcseppekben megtord és visszaverddd fénysugarak hozzak
létre. A foivet a cseppekben egyszer visszaverddd sugarak alkotjak, a mellékivek
tobbszoros visszaverddések eredményei. A f6iv és az elsé mellékiv sugarmenete a /9.
abran lathatd. Az eredeti fénysugarral bezart szog a fény hullimhosszara (szinére),
illetve a torésszamra jellemzo6 érték. A cseppekbdl a visszavert sugarak minden irany-
ba kilépnek. Szemiinkbe példaul vords fény csak azokbdl a cseppekbdl jut, amelyek
egy 42°-os fél nyilasszogli kupon helyezkednek el. A kup tengelye a Napbdl érkezd
sugarakkal parhuzamos.

19. dbra. Fénysugar utja az esécseppekben foiv és az elsd mellékiv esetén

Halo-jelenség

A Napot vagy a Holdat koriilvevd gyengén szines fénygytiriiket halonak nevez-
ziik. A leggyakrabban lathatdé gylirii sugardnak latoszoge 22°. A gytirtiben kiviil az
ibolya, beliil a vords helyezkedik el. Kedvezd esetben 46°-os sugart halo is megfi-
gyelhetd esetenként lathaté egy fehér fényli a horizonttal koncentrikus gytra
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(parhelikus kor), amely athalad a Napon. A parhelikus kor és a 22°-os halo taldlkoza-
sanal fényes foltok, ugynevezett melléknapok figyelhetok meg. (20. dbra)

A halo-jelenséget a jégkristdlyokon megtdrd vagy visszaverddd fény hozza 1ét-
re. A jégkristaly hatszog alapu egyenes hasab, a rajta athaladé fénnyel szemben mint
60°-0s, illetve mint 90°-os prizma viselkedik (27. abra). A minimalis eltérités szoge
22°1ll. 46°. A levegdben lebego jégkristalyok véletlenszeru forgast végeznek. Vannak
olyanok, amelyek ugy helyezkednek el, hogy a rajtuk 4thalad6 fénysugér eltériilése
minimalis. A felhdnek a Naptol 22°-nyira 1év0 részét az észleld emiatt fényesebbnek
latja, mint a 22°-nal beljebb 1évo részét.

A fénytorés hullamhossz fiiggd, ezért a torés utan a kiilonbozé szinek szétval-
nak. A legkisebb eltéritést szenvedd vords van beliil. A vords és az ibolya szélének
tavolsaga 48'. A Naptol 22°-nyira 1év0 kristalyok koron helyezkednek el. A parhelikus
kort a hasdbok fliggdlegesen allo alaplapjain visszaverddo fény okozza. Halo jelenség
elsésorban az apro jégkristalyokbdl all6 Cirrus és Cirrostartus felhokon figyelhetd
meg.

_

20. dbra. Leggyakoribb halo-jelenségek (1 — Nap, 2 — 22°-os gytirti, 3 — 46°-0s gyiirii,
4 — parhelikus-kor, 5 — melléknapok, 6 — latohatar, 7 — zenit, 8 — megfigyelo.

21. abra. Fenytorés a jégkristalyokon
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Korona

A vékony felhdréteg ugy viselkedik, mint egy optikai racs, a felhdelemek kozot-
ti réseken athalado fénysugarak elhajlanak, és egymas kozt interferdlva hozzak 1étre a
koronat. Minél kisebbek a felhdelemek a korona annal fejlettebb.

A vékony felhon atvilagitod égitesteket (Nap, Hold, fényes csillagok) egy vildgos
gylrli az an. korona veszi koriil,. A koronaban beliil egy fényes szintelen, szélén
gyengén sarga gylrl, az aureola, nap, - vagy holdudvar helyezkedik el. Az aureolat
koncentrikusan 2-4 gyengén szines gylirli 6vezi.

Az égbolt szine

A Napbdl érkezd fénysugar a levegd molekuldin és az aeroszolokon szoérodik.
Rayieigh-térvénye alapjan a legerdsebben a révid hullimhossz fénysugarak szorod-
nak. A szinkép alacsonyabb hulldmhossza végén az ibolya ¢és kék talalhatd. A legerd-
sebb szorast ezek szenvedik el. Az égbolt kiilonb6zo részeirdl a szemiinkbe jutd suga-
rak kék szintiek, mivel az ibolya vesztesége olyan nagy, hogy nem jut le a talajra. Ha
a levegdben sok szennyezOanyag van, ¢és mivel azok mérete 1ényegesen nagyobb mint
a levegémolekuldkeé, a szords kevésbé hullamhossz fliggd, és az égbolt szine inkabb
fehéres. Az ég kéksége fligg a helytdl, 6ceanok felett sotétebb, szarazfold felett pedig
vilagosabb. Naplemente, illetve napkeltekor az ég vords szinii. Ilyen kor a révid hul-
lamhosszt sugarak szorédasos vesztesége olyan nagy, hogy csak a leghosszabb hul-
ldmhosszu vords jut el a szemiinkbe.

Az égi iv latszolagos lapultsaga

Ha a horizonttol a zenitig terjedd ivet megfelezziik, a felezési ponthoz huzott
egyenes a vizszintes sikkal nem 45°-0s, hanem annal l1ényegesen kisebb, atlagosan
22°-0s szoget zar be. Ez azt jelenti, hogy a felettliink levd €gboltot nem félgdmbnek,
hanem laposabb, ellipszoid alaknak latjuk. A lapultsag mértéke fiigg a felhdzettdl és a
megvilagitottsagtol. Nappal felhds ég esetén a felezd szoge 20°, mig hold nélkiil, éjjel
40° is lehet. A jelenség kovetkezménye, hogy a vizszintes tavolsdgot nagyobbra be-
csiiljiik, mint a fiiggdélegest. Evvel magyarazhat6 az is, hogy a Nap és a Hold horizont
kozelben nagyobbnak latszik, mint a zenit kdzelében. A jelenség pszichologiai és fizi-
oldgiai okok kovetkezménye (22. 4bra).

22. dbra. Az égi v
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Sziirkiilet

Amikor nyugaton a Nap a horizont ala siillyed nem kovetkezik be azonnal az é;-
szakai sotétség. Hasonloan napkeltekor még nincs a Nap a latohatar sikja felett, de az
¢jszakai sOtétség mar megsziint. A nappali €s az ¢jszakai megvilagitottsag kozti atme-
netet reggeli, illetve esti sziirkiiletnek hivjuk. Egy sziirkiilettel kapcsolatos jelenséget,
az égbolt szinének megvaltozasarol mar szé volt. A sziirkiiletet a fénysugarak 1égkor-
ben vald szorodéasa hozza 1étre. Az esti sziirkiilet akkor kezdddik, amikor a Nap atha-
lad a latohatar sikjan. A megvilagitottsagi érték valtozdsanak megfelelden a sziirkii-
letben két szakaszt kiilonboztetiink meg. Az elsd szakasz, a polgari sziirkiilet, addig
tart, amig mesterséges fényforras nélkiil lehet olvasni a szabadban. Felhdtlen ég ese-
tében a polgari sziirkiilet kb. akkor ér véget, amikor a Nap 6°-kal van a horizont alatt
(16. abra). A polgari sziirkiilet soran a fényes csillagok lathatova valnak. A mésodik
szakasz, a csillagaszati sziirkiilet, addig tart, amig az ég jellegzetes kék szine teljesen
el nem tlinik, azaz amig be nem all az ¢jszaka. Ennek végére a halvanyabb csillagok is
lathatova valnak. A csillagaszati sziirkiilet akkor ér véget, amikor a Nap mar 18°-kal
van a latéhatér sikja alatt. A polgari és a csillagaszati sziirkiilet idétartama fiigg a fold-
rajzi szélességtol, és az évszaktol.
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