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Az ELTE TTK / MTA Geonémia Bizottsag Kozmikus Anya-
gokat Vizsgalo Urkutatd Csoportja 2002-ben a Bolygo-
légkorok atlaszaval folytatta azt a 2000-ben inditott kényv-
sorozatot, amelyben a Naprendszerrdl szerzett legljabb
eredményeket kivanja elérhetové tenni az érdekls6dd tanar
kollégdk, egyetemi és foiskolai hallgatok kérében. Az elmilt
évtizedekben megismert bolygok kozill tébbnek a légkore is
dsszehasonlitasi lehetdséget nynjt a foldi 1égkor tanulmanyo-
zasdhoz. A Vénusz siriibb és a Mars ritkabb 1égkdre mellett
a Jupiter és a Szaturmusz aramlasi rendszere is tartalmaz
olyan egyedi vonasokat, amelyek megismerésével a foldi
atmoszféra folyamatainak attekintésére adédnak jabb szem-
pontok. A bolygolégkarokrol kétetiinkben hierarchikus képet
vazolunk fol. E16bb a nagyléptéki folyamatokat tekintjik at,
majd "leszallunk" a felszinre ott, ahol ezt megtehetjik, s a
légkort "alulnézetben” tanulméanyozzuk. Leginkabb itt nyilik
lehet6ség a foldi meteorolégiabd! mar megismert jelenségek
(felhék, csapadékok, szélrendszerek, 6rvények) beépitésére.
Mir a foldi légkdrzés globdlis folyamatainak jobb
megismerése 1s az lirkutatds eredménye. Kotetiink olvasasa
kozben gondoljunk arra, hogy trszondan tartézkodunk,
mérilnk, s igy valos néz6pontot kapunk egy bolygd
légkorének szemléléséhez. Nem csak a foldfelszinen 4llo
ember nézépontja értékes ma mar, hanem a folyamatokba
"berepitld" kutatok nézdpontja is és a Naprendszer vizsgéla-
ta megkivanja, hogy ujabb és ujabb nézépontokba rendezve
tekintsik 4t a gyarapodé ismereteket. A szerzok nagy lelke-
sedéssel fogtak hozza ahhoz, hogy a kotet anyagat
6sszegyljtsék és nyomdakész oldalak eléallitasaval a munka
gyors megjelentetését elémozditsik. Olvasva a bolygotestek
légkorérol talan a foldi komyezetvédelem fontos szem-
pontjai is megjelennek Onok eldtt, s érzékelik, milyen sok
szalon kapcsoldédnak egymashoz a bolygok felszine kozelé-
ben megfigyethetd természeti folyamatok. A Bolygbtestek
légkorérdl szolo gylijteményes attekintésiink lattatja majd,
hogy munkankkal nemcsak a planetologia kedveldinek,
hanem a komnyezetvéddk, a geoldogusok és a természet-
tudomédnyok killonféle agait tanito kollégdk szamara is
hasznos olvasmény sziletett. Ertékes ordkat, sok folfedezést
és élményt kivannak az olvasoknak a
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A globdlis felhézeti kép

A bal oldalon lathato, lathat tartomanyban készitett
miiholdképen jol l4that6 a globélis felhdzeti és dram-
lasi mez8 szerkezete. (Hasonlitsuk ossze a vizgbz
elnyelési savjdban Buréparél ugyanekkor késziilt
képpel, mely a légtomegek viztartalmat mutatja -
5.1.2. fejezet).

A termikus egyenlitdt (a passzatszelek 6sszedramlési

dramldsi rendszerét mindkét féltekén. A tobb ezer
km-es felhésavok a polarfront elhelyezkedését
mutatjdk. E szakadozott frontdlzéna korbefutja a
Foldet. Tekintsiink csak Eurdpa és az észak-atlanti
térség felhGzetére, vagy a déli félgomb Afrika és
Antarktisz kozotti teriileteire.

Nyugat-Eurépa id8jarasat egy ciklonélis rendszer
hatérozta meg 2002. jilius 12-én, a kép késziiltekor.
Jol latszik ennek az Oregedd ciklonnak a zart

felhdzete. Hazank meleg, nyarias idéjaras volt. Nem
latunk frontalzonat (6sszefliggd felhbzeti mezét).

A kis képen egy
tropusi ciklon felh6-
rendszerét mutatjuk
be. J6l lathaté a kon-
vektiv fethdzeti mez6
és a 20-40 km-es
karakterisztikus mé-
retli kozéps6 felhd-
mentes teriilet. Ez a
tropusi ciklon szeme.

z0n4jat) a hatalmas felhd-clusterekbél, zivatar-
felhdkbol 4116 ov jeloli ki (Nyugat-Afrika partvonala,
illetve az Atlanti-6cedn felett). Az egyenlit6i
cirkuldcios zona leszallé dgaban (szubtrépusi magas-
nyomads) alakulnak ki a nagy sivatagok (kis mennyi-
ségi, tilnyomoérészt gomolyos felhdzet).

A t6bb tiz kilométeres zivatarfelh6k kis kor alakn
fehér foltokként jelentkeznek. Oceani teriiletek felett
jOI kiveheték az 50 km-es karakterisztikus méretii
meéhsejtszertien elrendezett felhécellak.

A 6-8 ezer km-es karakterisztikus méretii Gin. Rossby-
hullamok uraljék a mérsékelt és a magas szélességek

A légkori 1. millié mp.
mozgasrendszerek 1 hét
jellemzé mérete és 1 nap

élettartama
10 6ra
A Kiilénbiszs skalaj i 19 exer-mp.
1égkori mozgés- g
rendszerek jol = |
elkiiloniilnek egymastol. o |
Kialakulisukbana = i 100 mp.
horizontalis (nagy- vagy I
makroskala) és a
fliggbleges instabili-
tasok (kisebb skalak) \
jatszanak szerepet. 1 masodp.
o m 10m 100m 1km  10km 100km 1000km 10ezer km
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1. A LEGKOROK FOLFEDEZESE
Mi arulja el egy tavoli égitestr6l, hogy van 1égkdre?

Szinképelemzés. Ha egy tavoli égitest akar -egyetlen
fénypontnak is latszik, szinképe ez alapjan méar meghatarozhato.
Kétféle spektrumot lehet vizsgdlni: az emisszids (kibocsatasi) és
abszorpciés (elnyelési) szinképet. Ezek a kiillonboz6 kémiai
elemek ,,ujjlenyomatait” mutatjak.

ﬁiyzonyos dsszetétel(i
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Folytonos emisszios spektrum példaul a szivarvany, ami a Nap
altal kibocsatott fény, egyes Osszetevéire bontva (e jelenséget
Newton ismerte fel). Izz6 testek mindig ilyen folyamatos
spektrumot adnak, azaz minden frekvencidn sugaroznak. Atomos
vagy egyszerli molekul4ju ritkabb, hiivosebb gazok viszont
vonalas spektrumot adnak, azaz csak néhdny frekvenciin
sugdroznak. Bzeket a frekvencidkat az egyes atomok
energiaszintjei hatdrozzak meg.

Az elnyelési szinképet akkor kapjuk, ha egy folytonos szinkép(i
(izz6 anyag altal kibocsatott) fény olyan anyagon hatol keresztiil,

A sétét vonalak adott elrendezése csak egy anyagra jellemzé

melynek vonalas a szinképe. fgy a 16gkorsn 4thatold napfényben
sotét — elnyelési — vonalak lesznek, méghozza épp ott, ahol azonos
anyagui (izz6) gz esetén kibocsatasi vonalak lennének (Kirchhoff
torvénye). A Nap emisszids vonalait (mely a Nap és a Fold
légkorének anyagait mutatja meg) Joseph Fraunhofer rajzolta le
elészor 1814-ben, de még nem tudta mire vélni a vonalak
természetét. Taldlt olyan elnyelési vonalcsoportot is, mely
semmilyen féldi fényforras esetén nem jelentkezett. Az ezt okozé
gézt késébb héliumnak nevezték el (a Naprol).

A 1égkorok elemzéséhez elnyelési  (abszorpcios) szinképet
hasznalnak: a folyamatos spektrumi napsugdrzas athatol egy
gézon, az ott levd anyagok bizonyos hullimhosszakon elnyelik a
sugarakat, masokon nem. Ahol a F6ld légkorében nincs elnyelés €s
a fény szabadon juthat le a felszinig, azt a hullimhossztartoményt
légkori ablaknak nevezik. Az emberi szem szdmara lathat6
tartomanyban (kb. 0,4-0,7 pm) taldlhaté az egyik ilyen 1égkori
ablak, ahol csaknem teljes az ateresztés. A mésik a radiotar-
toményba esik. Az elnyelési tartomanyokban a vilagiirb6l érkezd
sugarak nem jutnak le a felszinre, illetve a felszinrdl kifelé
igyekvok sem jutnak ki a légkor folé (ezen alapszik az
iiveghazhatas).

A spektrumok elemzése a milt szdzadban sokszor tévitra vitte a
kutatékat: a Marsr6l bizonyosan 4llitottdk, hogy rengeteg vizgéz
van légkorében. Bizonytalan volt a vizgbztartalom a Vénusz
szinképében is. Csdkkenti a mérési bizonytalansagot, a 1égkor
zavaré hatdsat, ha a tédvcsévet minél magasabbra helyezik
(hegycstcsra, ballonra), hogy a f5ldi 1égkor zavar6 hatdsat minél
kisebbre csokkentsék. Az 1930-as évekt6l mértek a hegycsicso- .

A légkéri vizpara elnyelési savjai (rajz)

Rontg. UV Lathato Koézeli infravoros

Termalis (h6sugarzas) Tavoli infravérés
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Atefésztétt sudarzas
(felszinre/vilagtfbe)

tkoz6 energia (W/m?2)

A napsugarzas idealis gérbéje

(A Nap rovidhullamul sugarzasa)

(6000 K -es fekete-test sugarzasa)

\, elnyelési savianal talalhatok

It a legersebb a Féld infravoros (hosszahullamu) ki-
sugarzasa, igy az itt elnyelé anyagok tudnak tiveghaz-

hatast okozni. A 8-13 p tartomanyban azonban jelentés
légkori ablak talalhaté: a kisugarzas jorésze ezen at az

test sugarzasa)

beszélhetiink.

A Fold ideélis sugarzasi gorbéje

(A Fold hosszuhullama kisugérzasa)
(Besugarzas a Fold légkérének tetején) (rbe tavozik. Ezért a Foldon csak gyenge liveghazhatasrol (Planetéris sugarzas) (kb. 20x-os torzitassal)

kon, és a vizgdz vonalai el is tlintek a Mars és a Vénusz esetében,
és megjelent a CO,-€.

A TJupiterr8l sz616, 1960-as években sziiletett konyvekben még
ammoénia és metdn 1égkorrdl fmak — ma maér tudjuk, hogy
1égkorének f6 alkotérésze a hidrogén és a hélium.

Foltok. Amig egy bolygd felszinén csak kiilonb6z6 alaki foltokat
tudunk megfigyelni, szinképelemzés nélkiil is kovetkeztethetiink a
légkor meglétére: ha a foltok alakja megvaltozik, eltiinnek, tjak
jelennek meg, akkor ezek a foltok valoszintileg felhdk. Ha a foltok
alakja valtozatlan, és szabalyos id6kozonként ugyanott jelennek
meg, akkor valésziniibb, hogy a felszint latjuk, amint elfordul
eléttiink. De ez nem mindig ilyen egyértelmi. A
Jupiter esetében a Nagy Voros Foltot, amely
viszonylag stabil képz&édmény, eleinte
forré felszini ldvanak hitték, a Titdn
narancs 1égkorében viszont nincsenek
foltok, az egységesen narancs szind.

Szarvak. A 1égkori fénytorés miatt a sarlo
alaktinak mutatkozé Vénusz  (kép)
szarvanak csucsai tilnyulnak a s6tét oldalra
is. Bz is légkor jelenlétét mutatja.

Csillagfedés. Ritkén, de eléfordul, hogy egy bolygd égi utja soran
a Foldrél nézve eltakar egy csillagot. Az ilyen csillagfedésekkor a
csillag fényének valtozasabol kovetkeztetni lehet a bolygd
légkorének siiriiségére és szerkezetére: amint a csillag egyre
kozelebb keriil a bolygd felszinéhez: a légkdr a csillag fényét
egyre jobban elnyeli, az tehat fokozatosan halvanyul el, ill.

Mikrohullam (radar): Ks. Ku, X, C, S, L, P savok TV
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erbsodik fel a fedés utdn a maésik oldalon. (A bolygokoriili
gylirtik 1étét hasonléan lehet kimutatni.) Ha egy égitestnek
nincs 1égkore, csillagfedéskor ‘egyik pillanatrél a masikra
hiny ki a csillag fénye.
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A Titan elfedi a 28Sgr csillagot (1989, mérés alapjan)
Atvonulds. 1761-ben az orosz Lomonoszov jott ré els6ként,

hogy a Vénusznak van légkore. Pétervdrott a Vénusz
Napkorong eldtti 4tvonulésat (tranzit) figyelte meg, hogy

megéllapithassa a bolygé atmérbjét. Pontosan azonban nem
tudta megfigyelni, mert egy zavard hatds elmosta a bolygo
peremét. A Napkorong el6l kikeriild Vénuszon pedig még
egy kiilonds jelenséget figyelt meg: egy vildgos udvar vette
korbe a bolygét (14sd a korabeli rajzot). Hasonl6 udvart latott
a Voyager tirszonda is a- Titan koriil, mikor visszanézett a
Titan sotét oldalara: hatulrél a Nap vilagitotta meg Iégkorét.

Idegen Naprendszer bolygdjdnak légkire. Egy, a Naprendszeren
kiviili bolygd légkorének Osszetételét elészor egy 2001-es
atvonuléskor, szinképelemzés segitségével allapitottik meg. A 150
fényévre levé HD209458 nevil csillag szine kicsit megvaltozott,
amint a bolygéja elhaladt el8tte (hogy épp e csillag és a Fold kozott
legyen a bolygd a megfigyeléskor, ahhoz nagy szerencse kell). A
csillag szinképének megvéltozasa arra utalt, hogy a 0,7 Jupiter-

Miiholdas képek: az elst meteorolégiai mihold-
kép (Tiros mihold, 1960, k6zépsé kép) alapvetd
szemléletformald hatassal volt sajat bolygonk
megismerésében, kulénésen, ha az addigi Fold-
abrazolasokkal 6sszehasonlitjuk (balra: rajz az
1880-as évekbdl, egy Csillagaszati Foldrajz
tankonyvbdl: ,A Féld a térben”) . Napjainkban a
légkdrrdl naponta tobbszor késziilnek képek
[Meteosat-7 (Europa), GOES (Amerika), GMS-5
- (Japén)], melyek esténként a Fold szinte minden
otthonaba eljutnak (jobbra, szalid-arabiai TV).

tomegti és 3,5 napos keringési idejti bolygé légkore elnyelte a csillag
fényét bizonyos tartoméanyban. Ebbél a 1égksrében nétrium jelen-
1étére lehetett kovetkeztetni.

A Titan a Nap iranyaban tényképezve (Voyager
felvétel). Jol latszik a gytir(, mely a Nap altal
megvilagitott, a bolygot korbefogd légkér fénye.

A felszint elérd napfény délben, a kissé pérds levegén 4t A napfény sugarzasa; valamint a féldfelszin jellemz8 anyagainak (z6ld novényzet,

0, elnyelés
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Hullamhossz [nanométer]

Analbgia és eltéré
nézépont alkalmazasa egy
légkori jelenség felde-
ritésében. Portblcsér (dust
devil) a Foldon (balra), a
Marson (feltilrél, az
arnyékéaval egyutt fény-
képezve) (kbzépen) és a
Mars egy masik teriiletén
portolcsérek felszinen
huzott nyoma (jobbra).



2. A LEGKOROK EREDETE
2.1. A légkorok kialakuldsa

A bolyg6testek illoanyaga a szolaris kod poraval kerilt a bolygokba
a szilard szemcsékre adszorbedlédva. Az Orids-bolygok, a
komyezetikben 16v6 gazt, késdbb, amikor mér tomegtik elég nagy
volt, graviticiésan is magukhoz tudték kotni. A bolygérendszer
bels részén, ahol a Nap erds sugarzésa miatt a hémérséklet olyan
magas volt, hogy a porszemcsékkel egyiitt nem épiilhetett be ill6
anyag, szamitogépi szimuldciok alapjan Gigy gondoljak, hogy az
iistokosmagok és a 20-30%-nyi vizet tartalmazd kisbolygok
szallitottik a vizet a Naprendszer kiilsd részérél, és becsapodasukkal
juttatak el azt a kifejlett bolygokra, pl. a Féldre is.
A szilard kérgli bolygdtestek elsd, eredeti (primordialis) légkoret az
iitkozésektél felmelegedett testek kigdzosodasa hozta Iétre, a
bolygok kialakulasa utin. Az 6si légkorokben 1évd ghzokat a vi-
szonylag kis szokési sebesség miatt a nagy becsapoédasok mind el is
fojték. Az 6riasbolygok légkore azonban, a légkorikben uralkodd
nagy szokési sebesség miatt, a Naprendszer egész élete folyamén
megmarad, ezért azok 1égkdre ma is az eredeti légkor.
A misodlagos 1égkorok szintén a szilard kéregh6l kiparolgo illo
anyagokbol jottek 1étre. Amikor a bolygétest felszinén vulkani
miikodés kezdbdott, ez a kigazosodasi folyamat folgyorsult.
Becspodaskor a becsapédd test ill6 anyagai is a céltest légkorének
részévé valt. Gazdagitottak a 1égkort a napszélb6l bekeriilé atomok
is, bar ezek szerepe a nagy tomeg{i 16gkorok esetén elhanyagolhato.
A nagyon ritka 1égkérrel rendelkez bolygotesteknél azonban,
példaul a Merkirndl, ez az Osszetevd lényeges, mert az ilyenek
légkorének 98%-a a napszélbdl szarmazo hélium alkotja.
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polusok kigbzolgése hoz létre légkdr-pamacsokat. Az lon a
vulkdnok komyezetében egy rovid iddre jon csak létre 1égkor,
amely kb. 20 6ra alatt, a nagy tomegf Jupiter miatt, elszokik.

2.2 A légkorok megmaraddsa

A légkor t5bbféle modon tiinhet el egy bolygotest kornyezetébsl.
Egy nagy becsap6das akar az egész légkort elfijhatja egy pillanat
alatt. A Mars esetében feltételezik, hogy az Argyre Medencét
létrehozd nagy becsapodas flymodon vetett véget az Osi, meleg,
nedves éghajlatnak. Korabban, a nagy 1égnyomas és {iveghdzhatds
okozta melegebb klima miatt, folyok és allovizek lehettek jelen a
Mars felszinén.

A 1égkért alkoté gazokban zajlo hdmozgés lehet6vé teszi a légkor
lasst megszokését. Az igy bekovetkezd szokési folyamat a erdsebb
(novekszik) a hémérséklet ndvekedésével és a bolygbtomeg
csokkenésével is. Ez a lasst folyamat kiilonbséget tesz az izotopok
kozott is és ennek kovetkeztében a nagyobb atomsilytak
bestiriisddnek. Ha feltételezziik, hogy a Naprendszer Osszes
bolygdtestje ugyanolyan anyagbol allt 6ssze, mint amilyet ma a
szenes kondritokban még megtalalhatunk, akkor az izotéparanyok
megvaltozésa a szenes kondritok anyagdhoz képest segit annak
megbecslésében, hogy pl. mennyi viz tiinhetett el a Marsrél vagy a
Vénuszrol.

A napszél is eroddlja a bolygélégkoroket. Ha azonban a
bolygétestnek van sajat magneses tere, és ez olyan nagy magneses
burkot tud 1étrehozni a bolygé koriil, amelyik tartalmazza a légkort
is, akkor a magnetoszféra megvédi a bolygolégkort ettél az
erdzi6tol. A bolygd magneses tere ugyanis eltereli a napszél
részecskéit, és csak a mégneses polusok kornyékén engedi be
azokat. Ha egy hold egy er6s mégneses térrel rendelkezd bolygd
magnetoszférajénak a belsejében mozog, akkor ez a hold élvezheti
ezt a védelmet a napszéllel szemben. Ugyanez a hold viszont ki van
téve e bolygd magnetoszférdjaban mozg6 nagy energiajl részecskek
bombéazasanak. Ha nincsen légkort tartalmazé (és igy megovo)
magnetoszféra, amely eltereli a napszél részecskéit, akkor a légkor
tistokoscsovaszertien elnytlik a Nappal ellentétes oldal felé. Tlyen
példaul a Hold ritka légkore is, amely kétszer olyan tAvolsigig terfjed
ki a Nappal ellentétes oldalon, mint a Nap irdnyéba.

A bolygétest sajat magneses tere esetén a magnetoszféra elektromos
terei felgyorsithatnak ionokat a szokési sebesség folé, és az igy
létrejové ,polaris szél” révén pl. a Fold is veszit légkorébdl. A
magnetoszféra gyors ionjai is, semlegesitddés utan, mint nagy
sebességli semleges atomok (Energetic Neutral Atoms; ENA)

A Fold két polaris sapkaja is killénb6z6 méretii. Ennek f6 oka az,
hogy a déli pélus kérnyezetében kontinens talélhato: az Antark-
'tisz. Ahol nagy szigetet taldlunk az északi pélusnél (Gronland), ott
az allandé jégtakaro szintén tavolra nydlik el a polustol.
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szokhetnek meg a 16gkorbdl akkor, ha a sebességvektoruk éppen
kifelé mutat. (A semlegesitédés a hidrogénkorondk semleges
hidrogénatomjaival valé toltéscsere folyamatokban térténhet meg.)
Ha a sebességvektor a légkor felé mutat, akkor ugyanezek a
részecskék a 1égkorre csapodva fiitik a 1égkort.

2.3 A légkorok felszinbe épiilése

A felszinre fagyhat a légkdrnek az a része, amely a bolygotest
felszinkozeli hémérsékletén le tud csapodni. A 1égkori kristaly-
szemcsék polaris sapkakba (F6ld, Mars, Triton, Platé, Merkur,
Hold) gleccserekbe (eddig csak a Foldrél ismerjiik), vagy a
porviharok pordval a felszinen 1év6 finom kozetlisztbe, a regolitba
(Mars) keriilhetnek. Talajba is kotddhetnek a légkor bizonyos
osszetevéi. fgy a szabaddd valt oxigén rozsdat képezhet, a
széndioxid karbonatokba kotddhet viz jelenléte esetén. A Foldon
nagy mennyiségii CO, tlint el igy a levegébol, foleg az él6lények
épitették azt magukba, de a Marson is taldlt karbonatot a Mars
Pathfinder. A H,0 a szilikitokba is beépiilhet hidratilt szilikatokat
alkotva (Fold, Mars, kisbolygok). A jégholdak alacsony
hémérsékletén a CO,, NH,, CH,, az N, és az Ar a légkori H,O-val
zérvany-vegyiileteket (klatratokat) is alkothat.

A 1égkorben megfeleld homérsékleti intervallum sziikséges ahhoz,

hogy a légkorbe keriilt ill6 anyagok csapadék forméjdban

lecsapédjanak, pl. es6/harmat révén (Vénuszon kénsav, sésav,
Foldon viz, savas es6k), vagy hoesés/dér lerakddas révén (a Foldon
hé vagy dér, a Marson H,0-dér vagy széndioxid-dér, az Ion kén és
kéndioxid-dér, a Titdnon nagyobb molekulasulyl szénhidrogén-
aeroszolok, a Tritonon nitrogén-dér, metan-dér forméajaban).
Amelyik bolyg6testen nincs olyan légkori Osszetevd, amelyik
elnyeli a Nap ultraibolya sugarait, mint a F6ldon az 6zon, oft az
ultraibolya (UV) sugérzas lejut a felszinig. Ez az UV sugérzas, pl. a
Marson, a légkdrbe keriilt H,O-t azonnal elbontja, beléle a hidrogén
feldiffundél a hidrogén-koronaba és megszokik, az oxigén pedig
oxidal, vagy szabad oxigénként felszaporodik a 1égkorben. A Foldet
az a vizbontasi folyamat nem fenyegeti. Az UV sugarzas nem tud
lejutni a felszinig az 6zonréteg miatt a vizet elbontani. A vizpara
pedig nem jut fel a sztratoszféraig, mert még elétte, a hidegesapda
miatt kicsapodik és vissszahullik.

Ha a hémérsékletvaltozasok ezt lehet6vé teszik, akkor a két felszin-
kozeli illoanyag-tartaly, a 1égkor és a felszini rétegek kozott korfor-

A Mars nagyobb északi és kisebb déli allandé polaris sapkaja. A
szaggatott vonal a jéggel kevert tiledékréteg kiterjedését mutatja a
polusok kériil. Megfigyelhetjik, hogy mig a déli jégsapka kicsi, ez
a jéggel kevert liledékréteg messzire elnyulik a pélusvidéktél a
Mars déli polusanal.

Fenn: A légkéri dudor
létrejotte: a maximalisan
flitétt hely felett a levegd
felmelegszik és kitagul.
Lenn: A maximalisan
flitott helyrél radialisan
kiindulé szélrendszer

A) oldainézetben

B) feltlnézetbdl (&)

gas is lehetséges. Felszini illéanyagtartalyok (rezervoarok) a polaris
sapkak, a gleccserek, az dceanok és a talaj iiregeiben megkotott jég
(Fold, Mars Titan, Triton). Korforgas lehet még a kopeny és a légkor
kozott is, (lasd. Bolygdtestek atlasza, 2001) ha a lemeztektonika
aktiv egy bolygodtesten (err6l csak a Fold esetében tudunk).

3. A FOLDI LEGKOR RETEGZODESEI

A bolygotestek 1égkore vertikdlisan egyensulyban van. Ez azt
jelenti, hogy a kis skélaju konvektiv folyamatoktél eltekintve, (pl.
kisebb marsi porviharok, a foldi zivatarok vagy a tornddok) —
nincsének fiiggbleges gyorsulasok. Egy-egy Iégoszlopban vertikalis
egyenstily van. A nehézségi erd és a nyirdsi erd (vagy nyirasi
gradiens erd) tart egyensulyt. A nehézségi er a légkori elemeket a
felszin irAny4ba mozditana el, mig a nyomaskiilénbségbdl szarmazo
eré ahogy egy Osszenyomott rugénél a rugberd. felfelé (a vilagiir
irdny4ba) mozditana el a részecskéket. Bz az erd ardnyos a nyomas
véltozasaval. Szaknyelven e két erd egyensilyat 1égkori sztatikdnak
nevezziik. A sztatikus 1égkor alapegyenlete:
Ap =-pg Az B

ahol Ap a Az magassagvaltozéasra juté nyomasvaltozas, p a légrész
stirisége, g az adott bolygora jellemzd nehézségi gyorsulds. A
negativ eldjel arra utal, hogy a magassag valtozasaval csokken a
nyomas.
A 1égkorok stirlisége a barometrikus magassagformulaval leirhaté
mébdon valtozik a magassaggal

p :poe([ro_r]/l_l)
ahol p a siirliség a bolygé centrumétdl 7, tavolsdgban, p pedig r
tavolsagban. H a skdlamagassag, és azt jelenti, hogy mekkora
tdvolsdgon beliil csokken az illetd Osszetev sfiriisége az eed
részére. H forditva aranyos a molekulastllyal, vagyis nagyobb
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3.1. Légkorok: semleges és ionizdlt dsszetevok

A légkorsk kiilonbozd tartomanyait — a foldi 1égkér esetében
hasznaltak alapjan kiilsnb6z6 szempontok szerint nevezhetjiik el.

A molekulasuly szerinti elnevezés: A siirli 1égkorok also részén a
molekuldk szabad uthossza kicsi, ezért gyakran iitkdznek. Ttt jol
kevert a légkor, dsszetétele allando, a magassagtol fliggetlen lesz

(homoszféra vagy turboszféra). Ahogy a stirliség csokkenésével
novekszik a szabad nthossz, a keveredés nem tokéletes, a légkor
dsszetevlk szerint rétegzédni tud (heteroszféra). A kettdt
elvélaszté tartomany neve: homopauza. Efelett minden rétegben
més lesz a domindns Osszetevd, az egymas feletti rétegekben a
molekula vagy atomstly a magassiggal csékken. Minden
légkorben legkiviil a legkonnyebb elem, a hidrogén talélhato. Ezt
nevezziik hidrogénkoronanak.

Disszipdcié szerinti elnevezés: Exobazisnak azt a magassigot
nevezziik, amely felett a 1égkori osszetevOk szabad uthossza olyan
nagy, hogy kelld sebesség esetén el tudnak szokni a bolygdrol
(exoszféra). Igen kis stirliségii 1égkoroknél az exoszféra felszinig
ér (Buropa, Ganymedes, Io, Merkur, Hold)

sitik be, ezeket sugarzasi vagy Van Allen dvezeteknek nevezzik.
A toltéstdl fiiged szétvalas utdn az erbsebb mégneses teril
bolygoknal a felgyorsult elektronok a légkori OsszetevBknek
iitkdzve ultraibolya fénylésre gerjesztik azokat. Ez az electroglow,
vagyis az elektronok éltal gerjesztett égboltfénylés, az Urdnusznal
nagyon eros, itt fedezték fel, de a Jupiternél is észreveheto.

Héforrds és hémérséklet szerinti elnevezés: A szilard felszinii
bolygétesteknél a 1égkoroket fiité kozeg elsdsorban 4ltaliban a
felszin, amely a légkor aljat fiiti. A 1égkoron athatolo fény ugyanis
a felszinen nyelddik el, és a felszin a szomszédos légrétegeknek
adja 4t a h6t. Ennek az a kovetkezménye, hogy a leveg
hémérséklete a magassiggal csokken. Ezt a részt nevezzik
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troposzféranak, és ez a meteorologiai események szintere, pl.
felhoképzédés ebben a rétegben torténik, itt formalodnak a
ciklonok és anticiklonok, és itt miikodik a f61di harom cirkulacios
cella is.

A masik flitbkozeg a 1égkor tetején a termoszféra, amely minden
bolygétestnél megtaldlhatd. Az ultraibolya és extrém ultraibolya
sugarzds bontja a molekuldkat, és ez fiitést eredményez. A
homérséklet egy hatarértékig né a magassiggal (exoszferikus
hémeérséklet: T8), de innen mar a szokési sebességet elérd atomok
elszoknek (exoszféra), ezért nem nd tovabb a molekuldk 4tlagos
sebessége, vagyis a hémérséklet. A Foldnél az oxigént, a
Vénusznal és a Marsnal a szén-dioxidot bontja az extrém
ultraibolya sugérzds. Miutan a CO, kisebb hatéskeresztmetszettel
disszocidl, mint az O,, ezért a CO,-dominélt légkor(i Mars és
Vénusz exoszférikus hdmérséklete sokkal alacsonyabb (~300 K),
mint a F6ld O,-dominalt 1égkdrének az exoszférikus hémérséklete
(~1000 K).

Kozbiilsé filitéréteg el6fordulasa esetén a felszint6l kezdve a
magassag novekedésével csokkend hémérséklet tjra emelkedévé
valik (sztratoszféra; Foldnél pl. az 6zonréteg miatt: ozonoszféra).
Amelyik bolygonal nincs kozbiilsé flitéréteg, ott sztratoszféra sem
talalhatd. E definici6 szerint a Foldon létezik sztratoszféra, és
lehet, hogy a Titanon is van. A kozbiilsé flit6réteg feletti részt,
ahol tjra csokkendvé valik a hémérséklet, mezoszféranak nevezik.
A troposzféra—sztratoszféra kozotti dtmeneti tartomény neve:
tropopauza, a sztartoszféra—mezoszféra kozottié sztratopauza, a
mezoszféra—termoszféra kozottié mezopauza, a termoszféra
—exoszféra kozottié az exobazis.

3.2 Uralkodo szelek

A 1égkorok nem merev testként forognak egyiitt a bolygotestekkel.
Ha a légksr gyorsabban vagy lassabban forog, mint a bolygotest,
azt zonalis szélként érzékeljiik a felszinhez koétdtt koordindta-
rendszerben. Szuperrotdciordl beszélink akkor, ha a légkor
gyorsabban forog, mint a bolygotest. A szuperroticié a Vénuszon
a legerdsebb: a 1égkor 4 nap alatt futja korbe a tengelye koriil 243
nap alatt kérbefordul6 bolygoét. A f6ldi felsélégkor csak 1,3-szor
gyorsabban rotdl, mint a bolygotest. A Titdnon vérnak még ers
szuperrotaciot. Miutdn a 1égkérok egyiitt forognak a
bolygotestekkel, ezért érthetd, hogy az Urdnusz bolygén is az
egyenlitével parhuzamos zondlis 4dramlédst taldltak a Voyager
szonda ottjartakor, annak ellenére, hogy a palyasikban
elhelyezked6 forgastengely éppen a Nap felé nézett.

Az oridsbolygdék ¢és a Nap légkére a novekvd szélességgel

csokkend sebességgel rotal, ezt differencialis rotaciénak nevezziik.
Ez az oka annak, hogy az egyenlitti 1égkori alakzatok segitségével
meghatérozott forgasi periddus a legrovidebb.

3.3. A bolygolégkirok fiitése

A 1légkorok hét a bolygoétest belsejébdl és a Naptdl kapnak. A
bolygotestbdl kiszivargd hé szimmetrikusan, mig a Naptdl érkezd
sugarzas aszimmetrikusan fiiti a bolygodtestet. A Napbodl érkezd
elektromagneses sugarzas legjobban a szubszolaris pontban fiit,
vagyis azon pontban, ahol a Nap éppen a zenitben tartozkodik. A
korpuszkularis sugérzas altal okozott fiités magneses tér esetén a
magneses polusok kornyékén a legnagyobb, de magneses tér
hianya esetén barhol fiithet.

Uveghdzhatds: Ha a légkori Osszetevok valamelyike
infravorosben elnyel, akkor a felmelegedett bolygofelszin éltal
kibocsatott hdmérsékleti sugarzés infravords része fogva marad a
légkorben mindaddig, amig a felszin annyival melegebb nem lesz,
hogy az éaltala igy mar rdvidebb hullamhosszon kibocsatott
sugarzés at tud hatolni a 1égkéron. A Vénuszon nagyon erfs az
tiveghazhatds a nagynyomast CO2 légkér miatt. A CO2-n kiviil
iiveghazhatast okoz a vizg6z, a metan és az ammonia is.

Napszakos hémérsékletvaltozds: A Nap elektromagneses
sugarzasaval maximalisan fiitétt helyen a hémérséklet megné, a
levegd kitagul. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy az azonos
hémérsékletli helyeket osszekotd feliilet nagyobb magassdgra
emelkedik: 1égkori dudor (bulge) jon 1étre. Ez a 1égkéri dudor a
Naproél nézve mindig ugyanott van, csak a bolygdtest forog el
alatta. Azonos magassagban szemlélve a jelenséget ez gy latszik,
hogy a szubszoldris pont felé kozeledve a hémérséklet ns. A
Foldon kivill csak a Marson mérték ki a napi gorbét a Viking
leszallé egységek, de a nappali és az éjszakai hémérsékletr6l mas
bolygotestek felszinérdl is rendelkeziink mérési adatokkal, igy a
Holdrol, az Europardl, a Ganymedesrdl, a Callistor6l, a Rhearol, a
Merkurrdl, a Vénuszrol és a Plutorol.

A felszini anyag hdkapacitasatol fiiggben a maximaélis
hémérséklet elérésének iddpontja kiilonbozé mértékben késik a
helyi délhez képest. A Foldon a kimért késési adat a
fels6légkorben pl. 2-5 6ra. A maximalisan fiit6tt helyen 1étrejové
nyomasnévekedés hatésara minden irdnyba radidlisan szelek
indulnak. Ezt az dramlést tériti el a forgasbdl szdrmazo Coriolis
erd.

Szezonalis (évszakos) vdltozds: Ha egy bolygd forgastengelye

nem merdleges a palyasikra, akkor a maximaélisan fiitott hely
szélessége valtozik a keringés folyaman. Egy ilyen bolygd
kototten keringé holdjan is ugyanilyen értelml valtozas zajlik.
Egy ilyen bolygd hajlé palyan keringd holdjan a két hajlas
kombinalédasa nagyon bonyolult szezonalis valtozast
eredményez. A Tritonon példaul emiatt a “Rak-" és “Bak-térit6”
szélessége is valtozik, és el6fordul, hogy 56°-os szélesség felett is
zenitbe keriil a Nap. Ha egy bolygd palyéja excentrikus, akkor a
fiités er6ssége valtozik a keringés folyaman. Egy ilyen bolygd
holdjan ugyanilyen értelmii véltozds zajlik. A Marsndl a
tengelyhajlds okozta szezondlis valtozast bonyolulttd teszi a nagy
palyaexcentricitas, valamint a déli félgomb nagyobb tavolsiga a
tomegkozépponttdl, aminek kovetkeztében nagyon kedvezbek a
feltételek a globalis porviharok kialakuldsdra. A déli tavaszkor
ugyanis sok CO, dér parolog el, a légkorben ugrasszerfien megnd
a szén-dioxid parcidlis nyomésa, s ez erds szeleket indit az
egyenlitd felé.

Hémérsékleti dvek: A homérséklet, s vele a nyomas névekedése a
maximalisan fiitétt helyr6l minden irdanyba globalis cirkulaciét
indit el, amely a 1égkér forgasaval kolesénhatva un. cirkuldcios
cellékat (hdmérsékleti oveket) alakit ki. Minél gyorsabban forog
egy bolygo, annal tobb cirkuldcidos cella jon létre a szélességi
korok mentén. A Vénuszon mindegyik félgémbén 1 cella van, az
egyenlitonél felszall a meleg levegd, a pdlusoknal le. A Foldoén
mindegyik félgombon 3 (trépusi, mérsékeltévi és sarkvidéki), a
Jupiteren 6-8, a Szaturnuszon 20 cirkul4cids cella is azonosithato.
Ezeken a bolygokon a cellak a hét az egész bolygd felszinére
osztjak tovabb. A Vénuszon az egyetlen cella azonnal a pélusokra
széllitja az egyenlitdn elnyelt hot, s emiatt gyakorlatilag nincs is
kiilonbség az egyenlit6i és polaris vidékek felszini hémérséklete
kozott. A Marson viszont a modellszamitdsok szerint egyetlen
cella van csak, amely atnytlik az egyenlitén annak kovetkeztében,
hogy a Mars alakjanak kozéppontja és a Mars tomegkdzéppontja 3
km-rel eltér egymastol. fgy a Mars déli pélusa 6 km-rel
magasabban fekszik, mint az északi polus. Az egyetlen cirkulacios
cella ahelyett, hogy elosztana az egyenlitdn kapott hét, inkabb a
kiilonbségeket noveli, és a déli félgémbrél kozvetleniil az északira
juttatja a vizg6zt. Ez is lehet az egyik oka annak, hogy a Mars két
allando polaris sapkéja annyira kiilonb6z6 méretti, és kiilonbdz6
sszetételii (a déli foleg CO?, az északi foleg H,0).

Bels6 magneses térrel rendelkez6 bolygdknal a nagyon szabilyos
zondlis aramlést a korpuszkularis sugarzasbol energiat meritd, és a
magnetoszféra viharok idején a mégneses sarkok koérnyékén
betaplalt fiités megzavarja, torzitja.



4. AZ ORIASBOLYGOK LEGKORENEK
SZERKEZETE

4.1 Ovezetesség az oridsbolygdkon
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Az 6riasbolygok egy 10-15 foldtomegii jeges mag kezdeti
dsszeallasabol (akréciojabol) és az azt korilvevd kod
graviticios osszehlzodasabol alakultak ki. A jelenleg
elfogadott modell szerint az Uranusz ¢s a Neptunusz
dsszehizodasakor jelenlevd protoszolaris gaz sokkal
higabb volt, mint a Jupiter és a Szaturnusz esetében. Ez
alacsonyabb tomegiket is magyardzza. Ezért az
oriasbolygok két alcsoportra oszlanak, a gazoriasokra
(Jupiter, Szaturnusz) és a jégoridsokra (Urénusz és
Neptunusz). Ilyen megvilagitisban a Jupiter tiinik a
legegyszertibb bolygénak, hiszen tomegének csupan
jelentéktelen részét teszi ki a kezdeti mag, szinte teljes
egészében az dsi gizfelh6 maradvanya.

A foként hidrogénbdl és héliumbol allo négy oériasbolygd
srizte meg leginkabb a bolygoképzodéskor a Napot
koriilvevd  6skodben uralkodé viszonyok —emlékeit.
Sokaig ugy hitték, hogy az oridsok kémiai Osszetétele
nagyjabol megegyezik, s igy jol visszaadja az 6skodbeli
viszonyokat. Ahogy a mnégy oriasbolygorél szerzett
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ismercteink boviltek, fOként a Voyager misszio
eredményeként, kideriilt, hogy a valosag sokkal
bonyolultabb, sokkal ¢sszetettebb, mint ahogy hittiik.

A Jupiter tengely korili forgasa gyors: 9 ora 55 perc. Ez
okozza a bolygd jellegzetes, az egyenlitojével
parhuzamos Ovekre és zonakra osziolt szerkezetét. A
gyors forgas erds Coriolis-erdt kelt, azaz oldalra iranyulé
erdt, mely a fitstt helyrdl, azaz a bolygé termalis
egyenlitdjérdl szétaramlo légtomegeket az északi
félgombon jobbra, mig a délin balra tériti el.

vilagos zéna

sotét 6v

magassag

A Jupiter 1égkorében harom-
féle anyag alkot csapadékot.
Felillrél lefelé haladva ezek a
kovetkezék: ammonia-jég,
ammoénia és a benne oldott
anyagok cseppjei, aeroszol-
ként, s legmélyebben a vizjég
kristalyai. A folfelé aramlo
vilagos zonakban ezek a csa-
padékrétegek kissé magasab-
ban talalhatok, mint a lefelé
4ramlo sotét dvekben, mert a
hémérséklet is mas lefutasa
a kétféle ovezetben.

A felaramlasok vilagos savjait nevezzik zonaknak, mig a
sotélebb  ledramlisokat  oveknek. A vertikalis
hémérséklet rétegzédés - a foldihez hasonléoan - a
magassaggal csokkené homérsékleteket jelent. A zénak a
hiivosebb magaslégkorben fekszenek, mig az &vek
alacsonyabban vannak, igy mclegebbek, hiszen
mélyebbre latunk a bolygo légkorcben. Az 6vek és zonak
intenzitasa évrdl-¢vre valtozik, idénként elhalvanyodnak,

maskor pedig kivilagosodnak.

A felhdzet tetején az Ovekben Osszearamlds, azaz
konvergencia, mig a zonikban szétdramlds, azaz
divergencia torténik. Alul pont ellentétes az aramldsi
kép. Igy alakulnak ki a Hadley-tipusi éramlasi cellak.
Ezekbél a Jupiteren 6-8 talalhato.

A Coriolis-féle eltéritd erd kovetkeztében a zondk és
dvek hatarain keleti és nyugati szelek filjnak valtakozva.
Ezen jetek kozel dllando sebességliek tobb mint szaz
éve. Sebességilk koriilbelil 100 m/s. A nagy sebességi
és ellentétes irdnyba fij6 szelek erds szélnyirast okoznak
a bolygé légkorében.

vilagos zona vilagos zona

sotét ov



A felhGzet gyors valtozasa konvekciora utal. Jelenlegi
kutatasok szerint nedves konvekcié torténik, mely a
Jupiter bels6 hojébél taplalkozik. Ez olyan, mint a foldi
viharok kialakuldsakor szerepet jatszé felaramlis. A
Foldon a napsugdrzas hatsara a felmelegedett talajrol
megindul a nedvesség tartalmd légtomeg felaramlasa,
majd egy adott magassagban, ahol a hémérséklet
alacsonyabb, megtorténik a kondenzacio, vizcseppek
keletkeznek, melyek felhSket alkotnak. A Jupiteren a
bolygé belsé héje melegiti fel az alsobb rétegeket, s
inditia meg a konvektiv felhoképzédést.  Gyakran
fordulnak el heves viharok a Jupiter légkorében, sot
villamlassal jarnak.

A Jupitert elsdként a Pioneer 10 és 11 szondak latogattak
meg 1973-74-ben, majd a két Voyager 1979-ben. 1995
6ta kering a Galileo szonda a bolygé kéril. Ez utobbi
kildetés egy a Jupiter légkorébe merilld szondat is
tartalmazott, melynek mérései olyan meglepd
eredményeket adtak, hogy még ma is vita targya, hogy
vajon a bolygé egy nem elég reprezentativ részén szallt
ala, vagy az eddigi képiinket kell atformalnunk a valosag
megismeré-sé¢hez. A Szaturnuszra tarté Cassini tirszonda
2000 decemberében tett latogatast a Jupiternél, s végzett
a Galileoval parhuzamos méréscket.

A Galileo szondidjanak helyszini mérései alapjan a
Jupiter lathaté felszine alatt megnovekszik a
szélsebesség. Az eredeti 100 m/s-rél 180 m/s-ra nd.

A Jupiter Déli Egyenlitéi Savjaban feltiind, kiterjedt,
ellipszis alaku foltot nevezzitk Nagy Voros Foltnak
(GRS - Great Red Spot). A bolygé felhdzetének mas,
hamar eltiné foltjaitol eltérden ez a képzédmény
allandonak mutatkozik. Bar helyzete, mérete alakja, s
szine a kérnyez6 felhdsavokhoz képest valtozik, mar 300
évvel ezelbtt is késziiltek rola megfigyelések. 1878 ota
folyamatos észlelési sorozatok &llnak rendelkezésre,
melyekbél kideriil, hogy a GRS megtorpanasokkal, sét
visszaforduldsokkal ugyan, de a felhdsdvhoz viszonyitva
kelet felé tolodik, és mintegy

koérbejarja a bolygot.

A GRS magasabban fekszik, mint komyezete. A folt
olyan, akar egy hatalmas vihar. Anticiklonaris - azaz a
Déli félgobmboén az 6ramutatd jarasaval ellentétes -
mozgast végez. Az utolsé szaz évben egyre-masra
sziilettek az elméletek a GRS megmagyarazisara. Ilyen
példaul a tojaselmélet, azaz cgy tobbé-kevésbé szilard
test uszik a légkérben, vagy a gizoszlop clmélet, mely
szerint a folt egy talan kraterbdl kidramlé gazoszlop
teteje.

A Szatumusz, az
Uranusz és a
Neptunusz is 6v-

A Voyager 1978-ban kiildott fényképei erds szeleket és
szines Orvényeket fedeztek fel. A latvanyos részletek
lattdn a csillagaszok magat a foltot 6rvényld aramldsok
hurrikanszerti rendszerének lattak, amely félretolja a
bolygo korilli vizszintes savokat alkotd kelet-nyugati
sz€lzondk 6veit. Viszont a fo6ldi hurrikdnok ciklon
iranyban forognak, s néhany napon beliil eliilnek.

£ szaki polusvidek

zéna mintazati, éyzak/'egyen//fo"/' ov
valamint foltokat v .

. /. rdd

is figyeltek meg Belss g

rajtuk. A Szatur-
nuszon volt egy
fehér ovalis alakii
képz6dmény, a
Nagy Fehér Folt.
A Neptunuszon
pedig egy Nagy
Sotét Folt ékes-
kedik.
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5. A FOLDI LEGKOR HIERARCHIKUS
DINAMIKAJA

A bolyg6k légkorében légtestek (Iégtomegek) mozognak.
A légtestek mozgsai mintazatot alkotnak. Ezek jol
elkiiléniilnek méretitk és élettartamuk szerint. A mintazat
kialakitasdban a bolygok nagysdga és forgésa, a légkor
szerkezete, a légtestek mérete és eltérd felmelegedése a
meghatéroz6. Az egyes bolygok légkorében kialakuld
killonb6z6 skalaji folyamatok egyiittese formalja az ottani
dltaldnos cirkulaciét a kis orvényektdl, portslcsérektsl, a
bolygé egészére kiterjed rendezett mozgéasokig.

Az dltalénos cirkul4cidt, a légtestek mozgésat, egy energia
atalakulasi lanc ,hajtja”. Ennek elstdleges energiaforrdsa a
belsé bolygékon a Nap, a kills6 bolygékon pedig a
bolygétestek belsejébol aramlo energiak. A nagyon lassi
forgasti Vénuszon a Nap feléli oldalon alakul ki egy sugarasan
szétaramlé egyszeri cirkuldcids rendszer. A gyorsan forgd
bolygék — mint a Fold — 1égkorében nem alakulhat ki egycellds
cirkulécié. Ez ellentmond az impulzusmomentum megmaradés
tételének is. A forgds miatt fellépd Coriolis-erd eltériti az
dramlésokat, kialakitva a keleties és a nyugatias szélveket. A
légkori 4ramlasokban résztvevd, a Ilégtestekben mindig
jelenlevd folyadék vagy por részecskék j6l kirajzoljak az
dramldsi mez6t a kiilonbsz6 hullamhosszakon készitett mithold
felvételeken. Ezek az dramlasi eellak mutatkoznak meg akkor
is, amikor sdvosnak észleljitk az 6ridsbolygokat.

Els6ként ismerkedjink meg a Fo6ld 1égkoérében kialakuld
nagytérségii (tobb ezer km-es 1éptékii) aramlasi képpel!

A Klasszikus haromeellas altalanos <$

cirkulacios modell.

polaris front

nyugati szelek / /

szubtrépusi magas nyomasu 6v

z / /

egyenlitdi szélcsendes 6v

\

Az orvénymintdk kialakuldsdnak sematikus képe.
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. 5.1. A Fold nagymeéretii dramldsi rendszere

5.1.1. Az dltaldnos cirkuldcids celldk

A légkdr alsé tartomanyaibél kiindulé és a légker egészére kiterjedd globalis
méretil mozgasok hajtéerejét a napsugarzds adja, amely a Fold keringése,
forgasa €s tengelyddlése miatt nem éri mindeniitt egyforman a felszint. Nagy
h6mérsékleti kontraszt alakul ki az Egyenlité és a sarkok kozott, A légtestek
kozotti hdmérséklet-kiilonbség potencialis energidt jelent. Az 4ltalanos cirku-
lacié ezt a potencialis energiat folyamatosan mozgasi energidvd alakitja at,
amit a srlddés a mozgéasrendszerek lebomldsa, leépiilése révén folyamatosan
felemészt. Az éltalanos cirkulacié biztositia a tomeg, a nedvesség, az
impulzusmomentum €s a hd széllitasat. A hideg levegd az Egyenlitd, a meleg
levegd a Pélus fele szallitodik, hiszen a trépusi terillet a pozitiv sugarzasi '
mérleg ellenére nem melegszik, mig a mérsékelt és magas szélességek teriilete
a negativ sugdrzasi mérleg ellenére sem hil. Az energia-szallitas t5bb mint
1/3-a az 6cedni dramlasokban, kézel 2/3-a a légkdrben torténik. Mi a 1égkori

NY folyamatokkal foglalkozunk.

A Foldon a hideg sarki és a meleg egyenlitdi légtest kozotti kiegyen-
1itddés ket Iépésben torténik. Az alacsony szélességeken a Hadley-cella
uralkodik. Hadley volt az elsd, aki 1735-ben cirkul4ciés mo-
dellt készitett. Az utékor réla nevezte el az egyenlitéi horizon-
tdlis tengelyil cirkuldcios celldt. Az Egyenlité és a térit6korok
kozdtt mindkeét féltekén a keleties passzat szelek fajnak.

Az Egyenlitd kornyékén a felszall6 levegében hatalmas felhs-
képzédmények alakulnak ki. Mindennaposak a heves zivata-
rok. A magasban a pélusok fele indul6 levegét a Coriolis-erd
eltériti s a téritdkorok kornyékén a magasban mér erds nyuga-
tias szelek uralkodnak (szubtrépusi futéaramlés v. jet). A le-
szall6 mozgésra kényszeriil6 levegé miatt egy magasnyomési
v futja kérbe a Foldet, itt vannak a nagy sivatagok.

NY

az Egyenlitd fel6l nézve,

A nagyskdldjii f51di 6rvényminta

az észasks pdlus feldl nézve.



szélességek

részében.

A mérsékeltovi Ferrel-
cella kis intenzitasa.
(1856-ban Ferrel készi-
tette az els6 3 cellas
cirkulaciés modellt.)

A kozepes és a magas szélességek
idojarasat a nyugatrél keletre mozgéd
levegd hulldmaiban kifejlédé ciklonok
és anticiklonok alakitjik, amelyek ezer
km-es nagysagrendli — fiiggdleges ten-
gelyii — alacsony, illetve magas nyo-
mést 1égkori képzddmények. Ez a nyugati szelek dve. A pola-
ris hideg és a mérsékeltévi melegebb levegdt a folyamatosan
hullamz6 polérfronti zéna vélasztja el. A tropopauza alatt a
poléris futé4ramlasban (vagy jetben) a szélsebesség elérheti a
100 m/s-os értéket is. Szintén kis intenzitisu a poléris cella. A
magas nyomasu polaris régi6 a leszall6 levegs birodalma,
gyakori az anticiklon, de talalkozhatunk ciklonokkal is.

5.1.2. A Rossby-hullimok fejlédése

A mérsékeltovi dramlasi rendszer fejlodését a horizontalis instabilitdsok korméanyozzak.
3-5 kiilonb6z6 fejlodési llapoti 6-8 ezer km-es karakterisztikus méreti horizontalis
hullam futja kériil a Foldet a mérsékeltovi meleg és a polaris hideg levegd hatéran. Ezek
az Un. Rossby-hullamok. Fejlédésitkben a horizontdlis homérsékleti kiilsnbségek
(a levegdtomegek eltérd felmelegedése) és az ebbdl szdrmazdé nyomaési erd, illetve a
Fold forgasdbol szarmazé Coriolis-er6 jatszik szerepet. Ez a nagyskdlajui turbulens
mozgés sajatja a Iégkdrnek, minden kiils6 hatas nélkiil is kialakul. A hulldmok 4ltalaban
keleti irdnyba haladnak, és biztositjdk a ho és az impulzusmomentum sz4llitasét is.

Négy fejlodési fazisukat Namies (1950) munkéja alapjén ismertetjitkk. Az dbrasorozat
izovonalait Ggy képzelhetjitk el, mint egy forgé kadban a folyadék magassagat, ami
helyr6l helyre .valtozik volgyeket (alacsony nyomas) és pipokat (magas nyomés)
rajzolva. Itt a felsé troposzféra 4ramlasi rendszerét szemléltetjiik, 6-10 km-es
magassigban. Az északi oldalon, a hideg levegbben, a nagyobb siiriiség miatt jobban
.cs6kken a nyomds a magassaggal, mint a délen levs kénnyebb, meleg levegében. Ezért
a felsé troposzféraban a kis szélességeken talaljuk a magas nyomdst, mig a nagy
szélességeken az alacsonyabb nyomasn zondt. Ez magyardzza — a Fold forgasabél
szarmazé Coriolis-erd hatasaval egyiitt — a nyugatias alaparamlast (elsd fazis).

A Rossby-hulldmok futdsadt jol
Jjelzik a szinte szalagszeri fel-
hézeti sdvok, a vizgdz elnyelési
sdvjdban késziilt mitholdfelvé-
telen (fehér savok a kép felsé

Erdemes még egy pil-
lantdst vetni a hatal-
mas zivatarfelhSkre, a

"fehér felhbpacdkra”
is a kép jobb oldaldn.
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A nyugatias alaparamlds nem stabil, hiszen ekkor az északi teriiletek folyamatosan hiilnének, a déliek
pedig melegednének a sugérzashaztartas dvezetes eloszlasa miatt. Néne a hdmérsékleti és a nyomasi
kontraszt. A nyomési eré hatdsira északra elmozdulé légrész nem tér vissza eredeti
helyzetébe, ,,hullamot vet”. A zonalis nyugati alaparamlasra rarakédik egy gyorsan névekvé
amplitddéja hullimmozgas (2-3. fazis). E hulldm kimélyiilését, a hullamokban megje-
lend alacsony- és magasnyomast képz6dmények — vagyis a ciklonok és anticiklonok
— megsziiletését, fejlodését és az drvények (a Rossby-hulldm) leépiilését szemlélteti az
abrasor. A kiilonboz6 fejlodési fazisok egymas mellett vannak jelen. i

Az als6 4dbra 6sszefoglalja a 3 cirkulaciés cella sajatossagait: a cellak elhelyezkedését,
a tropopauza magassagat, a két nyugatias szélmaximum, a szubtrépusi és a poléris
futédramlés (v. jet) helyét, a meleg és a hideg levegét elvalaszts, az egész foldet
koriilsleld polarfont (v. polaris front) helyzetét, a frontfeliiletek felszini képét.

Dolgrjg trop,
0 .
Prébdljuk meg gondolatban el- N‘?“Za = JP = polarfront jet
mozditani a poldrfront feliiletét Polus | \ Poldris cella ~o ~JP g ¢
a felszinen kirajzolédé front- PF 2 N JS = szubtropusi jet

vonalak mentén! “ L
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5.2. A ciklonok és anticiklonok

5.2.1. A poldrfront-elmélet

A mérsékeltovi un. hullamciklonok fejlédését a mult szézad hiszas éveiben sziiletett
polarfront elmélet irja le. Kovessik a meleg és a hideg levegdiémeget elvélaszté
frontfeliletnek, az un. polarfrontnak a mozgasat, hullimzasat! Nézzik meg a kifejlodd
tengerszinti légnyomasi mezdt! A poléarfront északi részén taldlhaté a hideg, mig délen a
meleg levegd. Ha a frontok vertikdlis szerkezetét nézziik, akkor alul helyezkedik el a siriibb
hideg leveg6, mig felil a ritkabb meleg levegd. y
A frontfelillet felszinnel valé metszéspontjat szinoptikus térképeken é&brézoljuk. Ezek a
mindenki 4ltal j6l ismert frontvonalak. A frontokat tobbféleképpen osztilyozhatjuk. Meleg-
frontrél beszéliink, ha a meleg levegd foglalja el a hideg levegd teriiletét, mig hidegfrontrél,
ha a hideg levegd tor be a meleg levegd helyére. Beszéliink még 4ll6 v. stacionarius frontrél
is. A meleg levegd mozgasa alapjan megkiilonboztetiink felsiklé és lesiklé frontokat, attdl
fuggden, hogy milyen irAnyban mozog a meleg levegd a frontfelileten. A Rossby-hullam
kimélyiilésével egyre markéansabba valik a felszini nyomdsi kép. Kialakulnak a zart izobarok,
megsziiletik a ciklon, benne a hideg- és a melegfronttal. (Megjegyezzik, hogy a ciklonok
tengelye dblt, vagyis nem ott van a ciklon kézéppontja a felszinen, ahol a magassagi
hullimban megfigyelhets.) A meleg levegd birodalmét, a hideg- és a melegfront kozditi
teriiletet melegszektornak, mig a ciklon masik, nagyobb (északi) teriiletét hidegszektornak
nevezzitk. A hidegfront gyorsabban mozog mint a melegfront. igy a hideg levegé utoléri a
meleg levegtt. A két levegbtomeg valasztofeliilete mar nem €rintkezik a talajjal. Elkezdddik a
ciklon ,,6regedése”, kialakul az un. okkliziés (emelt) front. A melegszektorban, a tropopauza
alatt kigy6z6 futéaramlas is bonyolult alakot vesz fel.

A felhGzeti mez6 kéveti a frontvonalak futdsdt. A melegfront
elétr, illetve a hidegfront mogott taldljuk a t6bb szdz km-es fel-
hézeti mezbt. Az okklizids front mindkét oldaldn felhés az ég.

Tengerszintre redukdlt
légnyomds [hPa]

Ao0S
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A felszinkozeli szél irdnya.
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Kezdeti szakasz.
A poldrfront hullamot vet.

Fiatal ciklon dllapot, ahol
a melegszektor még nyitott.

A ciklonok nem egyediil fordulnak els,
hanem cikloncsaladokat alkotnak. Egy
magassagi Rossby-hullamban t6bb egy-
mas utdni polérfronti hullamvetés is
kialakulhat. A ciklon-csalddok észak-
keleti irdnyba haladnak, a ,fiatalabb”
ciklonok kovetik az északabbra levo
,,0regebb” rendszereket.

A frontfeliilet lejtése.

Erésen okkluddlédott ciklon.
A ciklon leépiil, feltoltédik.
Erés az ésszedramlds,

a felhbzeti mezG spirdlis alakil.

Kezdbd6 okkdizié.

A hideg levegé utoléri és megemeli
a meleg levegét, elkezdddik a
melegszektor ésszezdréddsa.

Erdekességként megemlitjitk, hogy a mérsékelt6vi ciklonok, mint a kornyezetitkné] hidegebb,
mig az anticiklonok, mint a kérnyezetiiknél melegebb képzddmények jelentkeznek.

A tobb szaz km-es karakterisztikus méretii, meleg 6ceani felszinek felett keletkezd trépusi
ciklonok kialakitasdban mér a fliggdleges instabilitdis (a felhajtéer) a meghataroz6.
Szimmetrikus képz6dmények, melegebbek a kornyezetiiknél és nincsenek bennitk frontok.

Az anticiklonokat tobb csoportba oszthatjuk. Lehetnek pl. a ciklonalis rendszerek kozott
elhelyezkedd tUn. koztes anticiklonok, egy-egy cikloncsalad utan kifejl6ds lezéré
anticiklonok, vagy a nagyskalaju leszallé mozgasok eredményeként kialakulé szubtr6pusi
magasnyomasii képzddmények. Fontos tudni, hogy anticiklonokhoz nem kapcsolédnak
frontok. A magasnyomést anticiklon jellemz6je a leszallé mozgés, ami ,,felh8oszlaté” hatésu.
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5.3. A felszinrdl megfigyelhetd jelenségek
5.3.1. A felhik osztilyozdsa

A légkor leglatvanyosabb, legvéltozatosabb jelenségei kétség kiviil a felh6k. Nincs két nap, amikor
egyforma lenne a felhdzeti kép. A 1égkor viztartalma a felszinrd] parolgés sordn jut a légkorbe, legnagyobb
részben a Fold felszinét 71%-ban borité dceanokrél szérmazik. A viz az egyetlen olyan anyag, amely a
F61dén mindhérom halmazallapotban megtalalhaté a természetben. A légkor teljes viztartalma megkozeliti
a felmillié kobkilométert és hozzavetdlegesen 10 nap alatt kicserélddik.
Foldiinknek egyszerre 4tlagosan 54%-at boritja felhdzet. A felhdk megfigyelésével mar évszazadok 6ta
foglalkozik az ember. A ma is hasznélatos felhdosztalyozasi rendszer alapjainak kidolgozasa Luke Howard
nevéhez fliz6dik, aki a botanikihoz hasonl6 rendszert épitett fel a felhdk elnevezésére 1813-ban. Négy
alapvetd csoportba sorolta a felhdket: bdla- (latinul cumulus), réreg- (stratus), hajtincs- (cirrus) alakiak, és
a negyedik, az.esét (nimbus) addk. A meteorolégusok ma 10 alapveté felhdnemet, az azokbé! kialakulé 26
felhdfajtat, és azoknak tovébbi tobb tucat véltozatat és médosulatat kiilsnbsztetik meg.
Azokat a felh8ket, amelyeknek az alapja 5000 méter f516tt van, magas szintdi felh6knek nevezziik. Ilyen a
szdlas szerkezetli cirrus (Ci), a baranyfelhének is becézett cirrocumulus (Cc) és a cirrostratus (Cs), vagyis
a fatyolfelh6. A 2000 és 7000 méter kozott megfigyelhetd felhdk a kdzépmagas kateg6ridba tartoznak: a
tartds esbzéssel jard nimbostratus (Ns), a sziirkés-kékes réteget alkoté altostratus (As) és a sziirkés
foltokbél 4116 altocumulus (Ac). Az alacsony szintii felhdket a talajfelszin €s 2000 méter kozott talaljuk.
Ilyen a lehangol6, élmossziirke borultségot adé stratus (St) és a vilagosabb és sitétebb sziirke foltokbol
all6 stratocumulus (Sc). Az utols6 két felhénem a nagy fiiggéleges kiterjedésti felhék csoportjét alkotja: a
karfiolhoz, vagy teljszinhab-halomhoz hasonlé cumulus (Cu), és a gyakran 116 alakban végzdds,
t : Oldainé égzengest, s6t idonkeént jégesét és szélvihart is el6idézé zivatarfelhd, a cumulonimbus (Cb) amit a ,,felhok
alnézet T g o :
kiralynjeként” is szoktak emlegetni.
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5.4. Kblcsonhatdsok a felszin és a légkir kizot

5.4.1. A légkor sugdrzdshdztartdsa

A légkdri folyamatok elsédleges hajtémotorja a Napbél jové
energia. Ennek nagy része hozzévetélegesen 43%-a a felszinen
elnyelddik, szintén jelens a visszavert sugirzas (30%), ami a
fold-légkor rendszer albed6ja. A 1égkor és a felhdzet az ener-
gia 27%-4t nyeli el. Minden test hdmérsékletének megfelelden
kisugéroz. A Fold légkor-rendszer ugyanannyi energist sugs-
roz ki, mint amennyit kap, csak ezt més hullamhosszon teszi.
A hosszihullama kisugarzas (10 pm-es maximummal az infra-
vOr8s tartoményban) a Fold egészérél (a teljes feluletrsl) fo-
lyamatosan térténik, mig a révidhulléma besugarzas (0,55 pm-
es maximummal a lithaté tartomanyban) a Fold vetiiletére
érkezik. (Egy gbmb felilete a vetillet teriiletének négyszerese.)

Nemcsak a Foldfelszin, hanem a légkér is kisugiroz,
kialakftva az tiveghézhatést. Az liveghdzhatds lényege, hogy a
felszinr6l indulé infravords kisugérzas jelentds részét a légkor
iveghdz-hatdsti gézai (ilyen pl. a vizgdz, a szén-dioxid, a
dinitrogén-oxid, a metén és az 6zon) tijra és Gjra visszaverik,
miéltal né a talajra érkez6 sugarzas. Ez a magyarazata annak,
hogy a Fold 15 °C-os kdzéphdmérséklete hozzvetdlegesen
33 °C-kal nagyobb, mint amennyit a Naprendszerben elfoglalt
helye indokolna. Természetesen évi étlagban a fold-légkor
rendszer kiilsd hatérdra érkez6 és onnan tdvozd sugirzasi
energia megegyezik.

magassag (méter)

2000

A Fold feltételezett melegedése mind@ssze kis energiatirolést
jelent a bejévd energidkhoz képest, igy a folyamat egyenstilyi
helyzetek sorozatdn keresztil valésulhat meg. Akarmilyen
meglepd is, de az liveghdzhatds kdzel 2/3-4ért a vizgoz a fele-
18s. Ezt koveti a szén-dioxid 22% és a troposzférikus 6zon 7%.

5.4.2. A felszini energiamérleg

A napsugdrzds nem kozvetleniil a levegdt melegiti, hanem a
légkoron thatolva nagyrészt a fSldfelszinen nyelédik el. Tehat
a foldfelszin melegszik fel, illetve hiil le a be- és kisugérzis
hatdséra. Ez korményozza az alsébb légrétegek homérsékleti
viszonyait is. A felszintd] melegszik, illetve hill le a levege.
Nappal a besugérzas kévetkeztében a felszinre jut6é energia
meghaladja a kisugarzést. Azt mondjuk, hogy a sugarzisi
egyenleg pozitiv. Ez az energia egyrészt a talajba jut,
felmelegitve azt, masrészt a felszinkozeli levegb felmelegité-
sére és pérolgdsra forditédik. A meleg, nedves levegét a
néhany cm-es kis drvényektol a tobb szaz méteres termikeken
t a 10 km-es nagysagrendii zivatarfelh6kig rendezett felaram-
I4si rendszerek szallitjdk a légkdr magasabb rétegei felé.
Ejszaka a felszin sugérzési egyenlege negativ. A felszin t5bb
energi4t sugéroz ki, mint amennyit a hosszahullamu légkori
visszasugérzasbdl kap, tehat lehiil. E folyamatot mérsékli a
talaj felsdbb rétegeibol érkezd hé. Szintén hét kap a hideg
felszin a melegebb légkérbdl, illetve a kondenzacié sorén
(pl. harmatképzddés).

A felszinen kezddédik és fejez6dik be a vizgbz, a nyom-
anyagok, illetve az energia légkéri ciklusa. Péarolgas nélkiil
nem lennének felhdk, nem lenne csapadék, s egészen masképp
nézne ki az 4ltal4nos cirkulaci6.

T

5.4.3. A planetdris hatdrréteg

A légkomek azt a rétegét, amelyet kozvetleniil médosit az
alatta elhelyezkedd foldfelszin, planetéris hatarrétegnek (Phr)
neveziink, vastagsiga 0,2-2 km. A planetéris sz6 arra utal,
hogy e rcieg minden légkdrrel rendelkezd égitesten megtaldl-
haté és a fizikai elvek hasonléséga aiiatt hasonlé médszer-
tannal kutathaté. fgy nem véletlen, hogy a marsi légkdr
kutatdsdban is kiemelked6é helyet foglal el az ottani felszin
energetikai vizsgélata és a kialakul6 turbulcns mozgasok
mérése és modellezése.

A Phr szerkezetét a mechanikai és a termikus eredetii
turbulens o6rvénytestek alakitjak. E felszini kényszerekre a
hatérréteg 6ras, vagy ennél rovidebb id6skalan reagil. A Phr
alsé része a felszinkdzeli réteg, ahol a turbulens 4ramok
4llanddésagéval szédmolunk. Itt a ,sirlodas az  ar”. Efelett
talalhaté az Gn. szélfordulési réteg, ahol folyamatosan gyengiil
az oOrvények intenzitdsa. Az északi féltekén . a szél a
magassiggal (felfele haladva) jobbra fordul, amit a nagy
gyarkémények fiistfaklyajanak alakjandl is megfigyelhetiink.

A planetéris hatérréteg szerkezetét a felszini kényszerek
befolyasoljak. Ezek kozé tartozik a sirlédés, a turbulens
hoszallitas és a domborzat dramlismédosité hatdsa. A Phr
vastagsaga iddben €és térben is valtozik, de jellegzetes napi
menettel rendelkezik, ami a termikus kényszernek k&szénhet6.
Ez idézi eld6 a Phr véltozasat az 4tviteli folyamatok
kozvetitésével. A legfontosabb étviteli folyamat a turbulencia;
ennek erdssége befolyasolja a Phr magassagvaltozasat.
A hatérrétegen kivill a turbulencia elsésorban a konvektiv
felh6kben, valamint a futédramlasok kornyezetében figyelhetd
meg, ahol erds a szélnyiras.
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A nappali vagy konvektiv hatdrréteg vastagsagat elsdsorban a
felszinrél a 1égkdrbe t6rténd hészallitss intenzitdsa hatérozza
meg. A Phr-be t6rténd hészallitas kettds folyamat. Egyrészt a
meleg felszinrél indul6 Srvénytestek felemelkedésével, mas-
részt a felhétetd kisugarzasdval, a hideg leveg lestillyedésével
jar. E két folyamat egyszerre is lejétszédhat, példaul akkor, ha
a Phr felsé hatéran hideg stratocumulus felhézet talalhaté. A
konvekcié felndmentes esetben napfelkelte utan kb. fél Graval
indul meg, és energia utdnp6tlasit a naplementét megel6z6
Orakban veszti el. Az instabilis rétegzddés kovetkeztében
meleg légbuborékok hagyjak el a felszint, amelyek egyre
foliebb emelkedve ndvelik a Phr magassagat. A planetéris
hatérréteg késd délutén éri el maximalis vastagsagat. Felhds
id8ben a termikek energi4ja is csokken. Ezeken a napokon a
keveredési réteg lassabban né. Ha a felhézet elég vastag,
akkor termikus turbulenciaté] mentes, vagyis semleges
egyensulyi helyzethez kozeli 1égrétegzddés alakul ki.

A semlegeshez kbzeli dtmeneti hatérréteg jellegzetesen
napnyugta kdmyékén alakul ki. A termikképzédés napnyugta
eldtt kb. fél-masfél 6raval lesll. Nem lesz uténpétldsa a
konvektiv Srvényeknek, megsziinik a termikus turbulencia a
keveredési rétegben. Kialakul egy vastag turbulencia-mentes
(pontosabban egy maradvany mechanikus turbulencigval
jellemzett) Atmeneti réteg, ahol az 4llapothatirozok és a
koncentréciok atlagértékei az &jszaka folyaman alig véltoznak.

Az 4tmeneti réteg nem All
kozvetlen kapcsolatban a
foldfelszinnel. Az este
folyamén megsziiletd
éjszakai stabil Phr
folyamatosan né, emelve
az 4tmeneti réteg alsé
hatarét. Felépiil a stabilis
éjszakai hatdrréteg. Ennek
jellemz6je a gyenge,
szérvéanyos turbulencia,
illetve a graviticiés
hulldmok (vertikélisan
elmozdulé stabilis
levegdtestek) keltette
orvények. A sirlédéas miatt
gyengiil a felszini szél, a
felsébb szinteken viszont
er8s6dhet. Kialakulhat az
n. éjszakai, vagy alacsony
szintli futédramlés (jet) is.
A stabilis levegé elnyomja,
mig a kifejlddo éjszakai jet
szélnyirasa elésegiti a
turbulenciat,
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5.5. A konvektiv skdla

A nagytérségii folyamatok (5.1. és 5.2.) utan ismerkedjiink meg a néhany 10 km és a
cm-es skala k6zotti jelenségekkel. E folyamatok — ellentétben a tobb ezer km-es
horizontalis méretii és az egész troposzférara kiterjedd folyamatokkal — mar harom-
dimenzi6sak. Kialakulasukban a vertikalis instabilitisok, vagyis a felhajtéerd, illetve a
felszin, mint mechanikus és termikus kényszer jétszik szerepet. Elettartamuk néhény
6rat6l (viharvonalak) néhany percig, masodpercig tart (egy kis portélcsér).

E folyamatok koz¢ tartoznak a t&bb tiz km-es horizontalis méretli, vonalba rendezett
zivatarok (viharvonal, vagy squalline), amelyek a legpusztitébb balatoni viharokat is
okozzék. Energijukat a vertikalis szélnyirasbol és az alsé légrétegek meleg nedves
levegdjének felaramlasabol kapjak.

A pusztité tornddék is zivatarfelhdkhoz, un. szupercellakhoz  kapcsolédnak.
Megsziiletésiikben a szélnyirasb6l (erds futdaramlds a magasban, a meleg szektorban)
és a fliggbleges instabilitisb6l (meleg, nedves levegd a felszin kozelében, hiivés,
széraz levegd a magasban) nyerik az energidjukat. Az intenziv forgémozgas okozta
tornddé télcsér a felhdbél indul ki és nyulik le a felszinre. A néhany 10 és 100 m
kozotti tornddé t6lesérek akar tsbb 10 km-es utat is megtehetnek nagy pusztitast
okozva ott, ahol érintkeznek a felszinnel.

A zivatarok létrejohetnek egy légtomegen belil is. Itt a kis szélnyiras és az erds
felaramlas a kivalté ok. Erés felaramlassal, konvektiv felhdzettel talilkozunk a
Hadley-cella trépusi felaramlési részében is.

Az dcedni terilletek felett a konvekcié hatsz6g alaki méhsejtekhez hasonlité nyitott,
illetve zért felh8celldkat hoz létre. Ezek jellegzetes horizontalis mérete 50 km.

Tornddo tolesér egy
szélnyirdsbol szarmazo
szupercelldban.
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A tornddo tolcsér
sematikus képe




3.6. A fényforrds fényének tirése és szordddsa nagy
darabszdmu optikai szemcsén

A torténelem sordn sok érdekes légkdri fényjelenséget
jegyeztek fol. Ezek tobbsége a Naphoz kapcsolodik. De a
légkorben elofordulé szorasi jelenségek koziil kettd olyan,
amit szinte mindenki l4thatott mér életében. Mindkét jelen-
séget a légkorben lebegd optikai tulajdonsagh szemesék hoz-
zék létre. A légkorben leggyakrabban vizcseppek vagy
Jégkristalyok lebegnek. A hozzajuk kapcsolodo szérasi jelen-
séget két szinten irjuk le. Az egyik - a lokalis - szint a fény
dthaladdsa az egyes részecskéken, a méasik a légkorben lebe-
g0 szemcse sokasag globalis szintje, vagyis hogyan adédhat
Ossze a sok egyedi fényt gylriijelenséggé.

A szivarvany
kézéppontja a
megfigyel6t és a
fényforrast 6ssze-
koto egyenesre
esik. Ezért mond-
hatjuk azt, hogy
minden megfigye-
16 a sajat szivar-
vanyat latja.

parhuzamosan
beérkezo
fénysugéarézon

a fényforras irdnya

az es6cseppek
gombocskéiben
torténd vissza-
tokrozés szoge

megfigyeld

5.6.1 A szivdrvdny: visszaszdrds vizcseppeken

A legismertebb szorodasi jelenség a szivarvany. A foldi
légkorben lebeg6, gomb alaka, viz anyagi cseppek hozzak
létre. A gombfelilleten belépé fénysugarak a levegs-vizesepp
hatdron megtdmek, de a tovabbhaladd fénysugar nem tud
még kilépni a kovetkezd talalkozasakor a vizcsepp-levegd
hataran, mert ott teljes visszaverdést szendved. A harmadik
talalkozéaskor éri el a fazisok hatarat olyan szégben, hogy ki
is tudjon 1épni a cseppbdl. Irdnya ekkor a beesés iranyaval
180 fok minusz 42 fokos szoéget zar be, azaz "visszafelé”
szérédik. A fénysugaraknak a vizcsepp feltletekkel torténd
taldlkozdsaikkor a mozgds sikja mindvégig valtozatlan
marad.

A Napbol érkez6 fénysugarak szivarvanyt rajzolnak ki egy
foldi megfigyeld szdméra akkor, ha az héttal 41l a Napnak.
Szemébe azok a fénysugarak juthatnak el, amelyek térd és
visszaverd vizcseppjei egy vékony gyliril alakii tartoményban

|

helyezkednek el. A gyiiri alaku tartomany egy kiip paléstjara
illeszkedik. A kup tengelye a Napot a megfigyel6vel
Gsszekotd egyenes, a kup nyilasszoge az elobb emlitett 42
fok kétszerese.

A Nap sugarait kulénbézé hullimhosszii fénysugarak
alkotjak. A kiilonb6zé hullamhosszii fénysugaraknak kicsit

piramislapok

zivatarfei}’xjj;

5.6.2. Hold kriili hald szembeszdrds Jégkristdlyokon

A Hold koril ritkdn ugyan, de megfigyelhetd egy vékony
fényld gylirti. A gyiirli nyilasszoge leggyakrabban kétszer 22
fokos. Ezt a gyliriit a légkorben tartozkodé jégkristalyok
hozzak létre. Ismét egyetlen jégkristalyon valé idedlis
fényutat figyelink meg elészor, majd a megfigyeld sziméara
éppen a gylrli megfigyeléséhez alkalmas helyzetii térbeli
helyzetet vazoljuk f51.

A jégkristdlyok gyakran hatszoges prizmék alakjaban
kristilyosodnak. Tekintsik a légkérben lebegd jégkristaly
idealis alakjat. A hatszoges prizmék sokféle végsé alakira
fejlédhetnek, s ez a végsé alak a jégkristalyok keletkezé-
sének és novekedésének fizikai korilményeitsl figg. A 22
fokos halét a hossziikas jégkristdlyon, mint prizmén &thala-
do, megtord és eltérills fénysugarak hozzak létre.

mis és més a torésmutatdja a vizre, ezért a vicseppek optikai prizmalapok
prizmaként is viselkednek, s a Nap osszetett fényét a
szinkép tartomanyaira bontjak, amelyek egymés mellett e
talalhaték a szivarvanyban is. ; i piramislapok
A két leggyakoribb
vizjégkristaly-alak \/
\(’”‘\ a hosszi-prizmés
e és a lapos-tablas A piramislapokkal
> hatsz6ges alak 28646 vizjégkis-
= talyoknak még
/N\: B o kisebb toréélszoge
~o .t : 2 2_0 tﬁrﬁélszﬁg is lehet, mint a
P prizmalapokkal és
két véglappal bori-
// tott kristalyoknak.
< {

.o toréélszog

Magasabb foldraj-
zi szélességeken a
halék a Nap koriil
is megfigyelhetdk.

A prizmén torténé 4thaladéskor a beesd fénysugar haladasi
iranya megvaltozik. Ezt a valtozast az eredeti irinytol valé
eltérulés szogével jellemzik. A 60 fokos toroélen 22 fokos, a
90 fokos toréélen 46 fokos eltériilés keletkezik. Ez a
legkisebb eltériilés a prizmén valé fény athaladasakor, mert
ferde beesésnél ennél kissé nagyobb elétriilés jon létre.
Ezért nem éles gyiiri a halé, hanem diffiiz, elmos6do széli.



Tekintstik a hatszéges prizma hossztengelyére mer6legesen
haladé és a prizma 60 fokos (kiegészitett) tord élén megtord
fénysugdr utjat. Ennek eltérulési szoge 22 fok. (A kissé
ferdébben beléps fénysugarak kissé nagyobb sz6ggel

létrehoz6 jégkristalyok sokasdga pillanatré] pillanatra val-
tozéan mas és mds, ezek azonban elegendéen nagy szamban
vannak jelen ahhoz, hogy egy folytonosan megfigyelhetd
osszképet rajzoljanak ki.

5.6.4. A jégkristdlyok alakja a hdmérséklettel viltozik

hémérséklet (°C)

térillnek el.) Ha a jégkristaly ilyen hatszsges nytlt prizma, Ahalét 0 0
akkor a geometriai test alakjabél kovetkezik, hogy sokkal 5.6.3. Debye-Scherer szdrds rontgenfénnyel, dsvinyokon eldidézd
t6bb sugarat térit el a most leirt irdnyban, mint a derékszogi Jegkr is- @
véglap-éleken. A kristalyos szemcsékbol 4116 sokasag szérédasi jelenségeit l;l);&:ll; “
a4 o més tudoményterileteken is folhasznaljak. A porrd Grélt i 5, @
Ha a jégkristily lapos, tablds, hatszogli lemez alaky, akkor kristalyok szemcséi igen kicsik. A réntgenfény hullémhossza 10 kilo- Q
viszont a 90 fokos véglapi t6részége hoz létre szamottevéen atomi mérettartomanyba esik. A rontgensugérzas a poritott méler -2 -2
tobb fénysugar eltéritést. A 90 fokos torészogit jégkristalyon asvanyok racssikjain sz6rédva hoz létre interferenciat. A jol. magas
46 fokos-az eltérilési szog. Ilyen alaku jégkristalyok ritkan ismert Pauli-féle szorasi képlet szerinti erdsités az éppen rétegei- /
vannak a légkorben, s a hozzajuk tartozé halé gyfirfi kétszer elonyds irdnyban elhelyezkedd szemcséken jon létre. Itt a ben csa- > o /
46 fokos nyilasszog. .mérés soran a rontgenforrisnak és a porminta-tarténak a pédnak \
sz6gét valtoztatjdk folyamatosan, ezaltal minden beesési kiale-

kristaly-felhé 5268 ,léﬁej?n; A porrynintér()l ' vi,sszahverédc") réntgensugar ::ii‘z]:’z“ -4 @ -4
e erdsitési gylirtiket hoz létre egy érzékeld feluleten. jelen 1e- %
beérkezo 6 viz-
fénysugéarézon g6zbél. @

Az,

a fényforras irdnya az eltéritlés szoge

h 4
derékszoggel tord n:)i;lg))flcn . t
€li prizmékon alakd
) jégrista- E(L}j
lyok =\

valnak \
megfigyels érzékeld szalag lc‘;;ésor_ 8 EE% -3
; ban a
hémér-
sé¢klettsl
fiigg. A
hémér-
< sékleta ;o N B
. \ magas- 19 7 10
J oriinta sz’xggal_ U

A térben lebeg6 jégkristalyok helyzete pillanatrol pillanatra szorodasi P valtozik, ;

véltozik. A vézolt torési és eltéritési jelenség folyamatosan gylirik ezért |

megtorténik. A megfigyel6é azonban egy folyamatosan meg-

figyelhetd fénylé gytiriit 14t a Hold felé tekintve.

egy
fuggdle-
. gesosz- =12

aly ontgenfény opha -12
Az egyik lényeges killénbség a holdi hal6 és a szivérvény salin @
kozétt az, hogy mig a szivarvanynal visszaszéras torténik, a iy ol

tatjuk

holdi halé szembeszoérassal jon létre. A Hold felé tekintd

megfigyeld szaméra az a kristaly szemcse hozhat létre gyi- be & jég-
rit, amelyik egy meghatérozott térbeli helyen a megfigyel6 kristaly- Q »
alakokat -14 -14

irdnyba hajlitja el a Holdrol érkezd fénysugarat. A halét



6. A FOLDINEL SURUBB LEGKOROK
6.1. A Titin

A Titdn az egyetlen jelentds 1égkorrel rendelkezd hold a
Naprendszerben. Légkére megtartdsét tobb korilmény Osszejat-
szdsénak koszonheti. A Titan pl. mér elég nagy tomeg(i ahhoz, hogy
a nagy szokési sebesség miatt mar meg tudja tartani légkorét (ettd] a
Galilei-holdaknak is lehetne légkore), de elég hideg is ahhoz, hogy a
légkor kisebb h8mozgdst molekuldi kozil csak kevés érje el a
szokeési sebességet. Tovabba a Szaturnusz sem olyan 6ridsi, mint a
Jupiter, amely gravitaciésan is (semleges anyag esetén)és a
magnetoszféra segitségével is (ionizalt anyag esetén) elragadja
holdjai légkorének anyagit. A Szaturnusznak nem olyan erds a
maégneses tere, és sokkal kevesebb benne a nagyenergiaji toltott
részecske, mint a Jupiternél, ezért az ezek okozta légkorerédzio is
kisebb.

A titéni Iégkr — mint azt a Voyagerek ottjarta 6ta tudjuk — optikailag
atlatszatlan. Ennek oka az a természetes eredetii fotokémiai szmog
(metan fiistkd), mely a napfény hatésara alakul ki.

Az atlétszatlan fotokémiai szmog fels rétege a modellek szerint kb.
200-300 km magassigban van. A titdni f6 (etdn-)felhGréteg
magassdga kb. 125 km (a foldi felh8k magassiga 2-6 km). Itt
talalhat6 egy siirti etankodréteg is. A metén kicsapodasi pontja kb, 40
km magasségban talalhatd, itt tehat egy masodik, metin felh6rétegre
szamithatunk. A narancs szinrl néhény kis mennyiségben jelen levg
Osszetevd tehet. A 1égkor magassagi hdmésékleti gorbéje a foldihez
hasonlé: a tropopauza (70 K) a foldinél jéval magasabban, 2 94 K-es
felszin f5l6tt 42 km-el talalhato.

A Titdnon valészintileg tiveghazhatds miiksdik, melyet elsésorban a
metén tart fenn. A metan azonban idével fokozatosan elbomlik, és ha
nem termel8dik ujjé, az tiveghdzhatés is megsziinik, a 1égkor lehiil és
elvékonyodik. Az 8si 16gkor sok ammoéniét is tartalmazhatott, mely
valaha képes lehett olyan tiveghazhastasra, ami annak idején 10-100
fokkal is megemelhette a felszini hémérsékletet.

6.1.1 A légkir dsszetétele

1944-ben fedezte fel Kuiper a metin elnyelési savjat a Titdn
szinképében. O azonban ekkor még a Titdn narancs szinét a Marsé-
hoz hasonléan a felszin szinének tulajdonitotta. Csak az 1960-70-es
évekre valt vildgossd, hogy a narancs szin a 1égkoré. Carl Sagan

/"M/V

CH
1 1 * ! L ] i CH4

4800 5100 5400 5700 6000 6300 6600 6900 7200 7500
Hullamhossz (angstrém)

A Titanro| készitett hiperspektralis gérbén jol Iéthaték a metan
elnyelési vonalai (1978, McDonald Observarory, Texas, USA)

1971-ben vetette fel el6szor, hogy a felhéréteget bonyo-
lult szerves (szénalapi) molekuldk alkotjak. Ezutdn
szamos laborkisérletben igyekeztek reprodukélni a TitAn
légkorét. A végredményiil kapott narancs-barna polime-
reket a gorog zavaros, saros sz6 utén tholinnak nevezik.
Sokak szdméra nagy meglepetés volt, amikor a Voyger
tirszondék ottjartakor bebizonyosodott, hogy a 16gkér £6
Osszetevéje a nitrogén (85-90%). A masodik

hémérséklet-kiilonbség
(par fok) fgy itt szél-
csendre (max. lm/sec)

legfontosabb alkotoelem a metén (3-6%). A Voyager Evszakos valtozésok: a szémithatunk.

adatai alapjan H, (0,1-0,4%) és tovébbi szerves
vegyliletek (szénhidrogének) — C,Hy (etan), C,H, Hibb.
(propén), acetilén (C,H,), stb. —jelenlétét is felfedezték,
melyek a Napbél érkez6 ultraibolya sugérzds és a Szatunusz
magneses terébdl szarmazé elektronok hatésira keletkeztek. A
metan a Nap ultraibolya sugérzdsa hatésira a mezoszféraban CH, és
H,-re bomlik. A CH, ezutén mds szénhidrogénekké kombinlédik,
mikdzben a H, elszokik a 1égkdrbdl. A folyamat megfordithatatlan,
igy a metdn ma megfigyelheté mennyisége a Voyagerek mérése
alapjéan alig 28 milli6 év alat el kellene tiinjon. A végtermék az etan,
mely ellenall az UV sugérzésnak, és a 1égkorbsl hamar kicsapédik a
tropopauzéban. Ezutin a felszinen folyadékként — meténnal &s
nitrogénnal egyiitt oldatként — felhalmozddik. Lehetséges tehat a
Titanon tengerek jelenléte is, melyek fenntartjak a metdnkorforgést
(esd, folyadékerdzio a felszinen, tengerek, parolgds). A foldi
mérések alapjdn ma gy latjuk [2002], hogy a Titdnon ha van is
Gcedn, az nem az egészt felszint boritja.
Nem tudjuk, honnan és milyen gyakran lonok
kap utdnpétlast a 1égkori metan. Az egyik H,0 6
lehetséges forrds a felszinen felhalmo-
zédott etdn-metntengerek kiparolgasa (a
foldi vizkorforgashoz hasonléan taplaln
a légkort). Lehetséges, hogy a vizjégké-
regben metdn van fogva tartva a viz
szerkezetében (metdnklatrét). Lehetséges
vulkanikus eredet is. A metén forrasanak
megtalalasa kulcs a TitAn megértésében.
Id6kozben vizgézt, CO,-ot és CO-ot is
talaltak a légkorben. Ezek vulkani
kigbzolgések vagy iistokdsdarabok
becsapodasa révén keletkezhettek.

A légkdr f& részét alkotd nitrogén
feltevések szerint tigy keletkezett, hogy
az eredeti ammoéniat (NH,) a Nap
ultraibolya sugarzédsa (fotolizis) nitro-
génre és hidrogénre bontotta le, melybdl
a nehezebb nitrogén megmaradt, a
konnyebb hidrogén elszokott. De nem
zarhat6 ki a primodidlis nitrogén sem,

Becsapodas:
I6késhuldm
feltérdeli a
felszint

Ikanizmus
vetheti

A Titan felszi-
nének és feltételezett
kélcsénhatasainak
modellje

légkérnek hol északi, hol A Titan

Viszkozus relaxacié  grapalyhé

légkoérének

déli része sotétebb, si- seszetétele hasonlit a
(Voyger-kép)

Fold feltételezett élet
elétti 16gkoréhez. A foldi
CO, helyett azonban itt CH, térolja
a szenet és okoz iiveghdzhatast.
Ezeket folyamatosan bontjak-
alakitjdk a Szaturnusz magneto-
szférdjanak részecskéi. 2004 végén
- 2005 elején a Cassinir6l levald
Huygens tirszonda fog leereszkedni
a Titan 1égkorébe. Ezutén a Cassini
tirszonda a felhérétegen keresztii-
lhatolé radarhullamok segitségével
fogja feltérképezni a hold ma még
ismeretlen felszinét. ’

2 P et
észekrél az esé  F87éllem-esck

mely a Szaturnusz kialakuldsa ideji 6sfelhb8l szamazhat.
Lehetséges évszakos vagy allandé szelek jelenléte is. A
Titan felsdlégkorében és sebességli (100 m/s) futd-
aramlésok talalhatok (a fels8légkor 26 6ra alatt tesz meg
egy fordulatot). A troposzférdban azonban alacsony a

Titan fels6légkari folyamatok
Irreverzibilis fotodisszociacio:
CH,+UV sugarzas =»CH,+H,t
majd rekombinacio

2CH, =C,H,+H,t 22

C,H, N(?D) =»CHCN+H
CHCN+Ne==C,N,+H
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6.2. A Vénusz

A Vénusz vastag, siirli, nagy tomegt, a lathaté fényben sargas-
rozsas tejfehér felhbtakardba burkoldédzo bolygd. Ha a Vénusznak a
foldihez hasonld felszini és légkori viszonyai lennének, egy
szamitas szerint — mivel kézelebb van a Naphoz — +38 °C lenne fel-
szinén. Mégsem ilyen koriilményekkel talalkozunk itt: a Vénuszt
»pokoli vilagként” is emlegetik a hatalmas forrdsag, vulkanjai és
kénsavas es6i miatt. Légkore 96,4%-ban CO,-bol 4ll, felszinén az
elszabadult iveghdzhatas miatt 500°C a hédmérséklet. A felhbtakard
atlatszatlan, a felszint csak radarhullamokkal lehet feltérképezni.

A Vénusz élete korai szakaszaban biztosan nem a mai ,,sz4raz
poklot” talaltuk volna, hanem kénnyen lehet, hogy kéllemesen
meleg éghajlatot, és sok vizet is. A kezdeti vulkani aktivitds
valésziniileg a f6ldihez hasonld Osszetételben és mennyiségben
bocsatott ki gazokat, igy vizgézt is, mely tengerekben gytilhetett
ssze. (A Marson a viz részben elszokétt, részben a talajba fagyott).
A viz a Vénuszon — még a kdzetekbdl is — teljesen eltiint.

A viz régebbi jelenlétét a vénuszi 1égksr magas hidorgén:deutérium
(H:D) aranya bizonyitja. A Foldon 6000 H atomra jut egy D atom,
a Vénuszon minden 50-re. Mit6l van ilyen sok D a Vénuszon? A D
nagyobb témegli, mint a H, igy ahogy a H tirbe szokik kis tomege
miatt, a bolygdén maradé D felddsul. A Vénuszon nagyon sek H-nak
" kellett mér elszoknie: valdsziniileg ez a sok H a régi viz alkotdrésze
volt. Igaz: nem ismerjiik az anyagok kiindulé menniységét és nem
tudjuk, hogy a hidrogén mennyi utinpétlast kapott. A 0,5-1 millidrd
évvel ezelbtti globalis felszintjraképz6dés (vulkanizmus és az ezzel
jar6 gzok felszabadulasayis sok mindent megvaltoztathatott.

A nagyobb napkozelség miatt a Vénusz a f6ldinél valamivel ma-
gasabb homérsékletii volt. A Vénusz 6cednja forrd lehetett, erdsen
parologhatott. A Vénuszon (is) beindult az {iveghdzhatas, azaz az
infravords kisugérzast a siirli vizgbz — erbs elnyelése miatt — nem
engedte kijutni az trbe. A forré légkorbe kicsapodott viz az
elméletek szerint sosem jutott vissza az Oceanba, mert még a
légkorben elparolgott. A tropopauza egyre magasabbra keriilt. A
folyamatosan alulr6l potlddo vizpéara hidrogénje a magaslégkérben
a Nap UV sugarainak

Az uveghazhatas mértéke |
) i T evalt
V?”“SZ 230 740 500 | org65d8 vulkéni aktivitds
e an 0 | mianadit e CO, kiboosdis
TitAn 842 94 102 | 1s, ezzel pedig az iiveg-
PIGt6  (100) g héazhatds. Miutdn az
6ceanok teljesen elparo-
logtak, a hémérséklet a viz
forraspontja folé emel-
kedett — mely a nagy

oval az lrbe szokott. Az

*A jelenlegi albed6 mellett, de a légkor
melegitd hatasa nélkil ennyi lenne az
atlagos felszini homérséklet.
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A sugérzas intenzitasa
Grinspoon, 1997 nyoman
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A Vénusz ultraibolya fényben (balra, Pioneer Venus Orbiter 1979).
Jol latszik, hogy csak egy cellas a légkore. A kép kdzepe (a
szubszolaris pont) a legforrébb (helyi dél az egyenlitén): itt a
legerdsebb a levego felmelegedése, és ezzel a felemelkedése.
Jobbra a Venyera-11 mérése leszallas kozben a napsugarzas egyre
csokkend intenzitdsardl. Az ibolya elnyelés miatt a napfény szine
lefelé menet egyre a vords felé tolédik el.

légnyomas miatt akar (max.) 375 °C is lehetett. A vizgdz
eltiinésével a légkori CO, egyre inkdbb a vénuszi atmoszféra
uralkod¢ Osszetevdje lett.

Jelenleg az egyik legfontosabb elem az anyagok vénuszi kor-
forgasaban a kén. A felh6k felett talalhat6 a fotokémiai zona, ahol
a folyamatokat a Nap ultraibolya sugarzasa hajtja. A 1légkér 0,015%
-4t alkoto SO, a 0,002%-nyi viz kénsavva alakul. A kénsav a neki
megfelel6 hdmérsékleten kicsapodik, aproé cseppjei felhdket
alkotnak. A felh6kb6l a cseppek eséként kihullanak, de a felszint
sosem érik el: kb. 30 km-nyi 0t utdn — még a magasban — elparolog-
nak. A ndvekvé héségben a kénsav szétbomlik vizgbzre és kén-di-
oxidra. Ebben a zonaban a felhalmozd6 Ad energidja hajtja a kémiai
folyamatokat. A felszinen a kdzetekkel valo reakciok uralkodnak. Ez
az asvanyi pufferzona: az dsvanyok raktarozzak a 1égkor gazait. A
vulkani aktivitas (valészintileg ma is) sok SO,-t juttat a 1égkorbe.
A slirl, mar-mar vizhez hasonl6 tulajdonsagu 1égkor dramlasai nagy
hatékonységgal osztjak el a Napbol érkez6 hét. Fjjel-nappal, a
sarkokon és az egyenlitén nagyjabol hasonlé a hémérséklet (a
Vénusz tengelyddlése 2°, igy évszakok sincsenek). A bolygd lassu
forghsa miatt a legegyszeriibb légkori cirkulaci6 alakult ki: egy
cirkuldcids cella, melyben az egyenlitén a meleg levegé felszall, a
sarkokon leereszkedik, majd a felszinhez kozelebb visszatér az
egyenlitbhoz. A kiilonboz6 iranyban fiijé 1égkori zéndk hidnydban
ciklonok sem alakulnak ki.

A fels6 légkorben Gin. szuperrotacio alakult ki: a felhoréteg tetején a
nyugat felé fijo 100 m/s sebességli szelek 4 nap alatt korbefutnak az
alattuk 243 foldi nap alatt a foldivel ellentétes irdnyban egy
fordulatot megtevd a felszin felett. A forditott forgds és a 224 napos
keringési id6 miatt egy vénuszi nap kb. 116 f6ldi napig tart, azaz
egy nappal 58 foldi napig tart).

Sarki 6rvények

Sarki gy(irti felhd

Sztratoszférikus
cella

Haijté cella (a
felhokben)

e
Napfény

R

_'Felszini réteg celldja

A felhdk
elnyelik a
napsugarzas
energiajat és —~
hajtjék a
légkdrzést

- Zondlis szél (keletrdl
nyugatra)

A vénuszi légkérzés modellje Alvin Seiff nyoman

A Vénuszon kétféle globalis aramlas figyelhetd meg. Az egyik
a fels6légkorben a nappali (meleg) oldal irdnyabol az éjszakai
(alig hiivosebb) felé tart. A masik a keletr6l nyugat felé fajé
szél. A sarkok kozelében még egy allandé orvényzonat is
feltételeznek, mely a két mozgasbol egyiittesen ered.

|____Termokémiai atalakulasok
COS+O-5CO+80;— |



7. AMARS LEGKORI JELENSEGEI

7.1. Kihiils, szdraz iveghdz

Kialakulasa soran a Mars koriil hidrogénbél és héliumbél 4116
gézanyag lehetett, amelynek konnyti 6sszetevéi rovid idé alatt
elillantak a bolygokozi térbe, a kis t6megbél adodé alacsony
szokési sebesség, valamint a fiatal Napbol érkezd toltott
részecske-dramlés, a napszél erézi6s hatisa miatt.

Am a fiawai bolygénak néhany szazmillié év alatt 1j légksre
szilletett, két folyamat eredményeként. Egyrészt kiils8 hatasra,
azon égitestek anyagabol, amelyek a Naprendszer tavoli, jeges
vidékeir6l szarmaztak s a Mars felszinébe csapodva illéanyag-
tartalmuk géz halmazallapotiivd vélt az itkozési hé hatésara.
Masrészt belilrél, a radioaktiv bomlds és arapaly-fiités
eredményeként  Gjraolvadé  szilikdtos  kézetanyagbél
gazosodott ki intenziv vulkani tevékenység kiséretében. Fz a
mésodlagos 1égkor foként CO,-bdl, vizgbzbél és ammoéniabél
allt, tehat erésen redukélé jellegti volt (hasonléan a Fold
akkori légkoréhez), amely erdteljes iiveghazhatast okozott.

Ekkor, a Noachi idészakban 0 °C felett volt a hémérséklet, s
egyes modellszamitasok szerint a 1égnyomds megkozelitette az
1000 hPa-os jelenlegi foldi értéket. Ezt mésként ,.hedves
Mars” idészaknak is nevezik, mert a H,O tartésan folyékony
allapotban volt, a felszinen pedig aktiv vizkorforgas zajlott,
jellegzetes formakincset alakitva ki.

Mintegy 3,5 millidrd évvel ezelétt a bolygo éghajlati képe

alapvet6en megvaltozott, tobb folyamat egyiittes hatasaként:

—a Dbolygokeletkezést lezdr6 Nagy Meteoritbombazas
részeként Oridsi méret testek csapodtak a felszinbe, nagy
méretti formékat (pl. Hellas-, Argyre-medence) hozva létre,
amelynek hatéséra az illoanyagok jelentds része elhagyta a
bolygét (légkor-elfitjas);

—-mivel a Mars nagyon gyorsan hiilt, fiatalon elvesztette
globélis méagneses terét, ezért a napszél részecskéi sokkal
hatékonyabban erodélhatték a ,kozmikus védépajzsatol”
megfosztott bolyg6 légkorét;

—tovabba az égitest belsé hétartalékai fogytak, a vékonyods
légkor altal okozott tiveghdzhatds csokkent, igy a felszin
lehlt, az atmoszféra anyagai pedig fokozatosan
kifagytak/kicsapodtak, poldris sapkakat és felszin alatti
jésgtesteket valamint fagyos regolit-réteget hozva 1étre.

* A nedves Mars id6szak utén tehét jeges periddus kovetkezett,
amely valészintisitheté ingadozasoktol eltekintve napjainkban
‘is tart. A viz szerepének héttérbe szoruldsa utat nyitott a
széler6zié szédmara, amely tobb millidrd éve a legintenzivebb
felszinformélé eré a rendkiviil lassii jeges és az igen ritka
lejtds tomegmozgasok mellett.
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A 95 %-ban CO,-bél all6 légkor vékony és ritka atmoszféra
igen érzékenyen reagal a 1égkor és a felszin kozotti évszakos
COykorforgdsra: télen a légkor 20-30 %-a kifagy a felszinre
szarazjég-lepel  formajaban. Az  éghajlat  alakulasa
szempontjabdl ezert a CO, téli ,felszini raktaroz6i”, az
idészakos poldris sapkak a legfontosabb terilletek.

Az alacsony nyomas miatt a folyékony H,O csak rendkiviil
szilk hémérsékleti tartoményban stabil a felszinen. Sérfolyasok
belsejében, illetve hajnali dérboritasként fordulhat eld, mivel
mér +2 °C-on felforr s vizgbzzé valik. Igy ha hullik csapadék a
Marson, annak anyaga inkabb CO,-h6. A légksr idénként
azonban olyan hideg, hogy még rendkiviil kis mennyiségl

pératartalmatol is telitetté valhat, s vizjég-felhdk alakulhatnak %

ki benne.

7.2. Furcsa felhéformdik

A felh8k gyakoribbak a hideg évszak soran, a téli féltekén, de
az Egyenlitd térségében, az északi poldris régié felett és
domborzati magaslatok koril az év barmely iddszakdban
eléfordulnak csoportok. A 1légkori Gsszetétel ismeretében
anyaguk HyO és CO, egyarant lehet, a miiszeres vizsgélatok
szerint t6bbségiik vizjégbsl 4ll.

Becstilt magassaguk 10-15 km kozotti, apro vizjég-kristalyaik
kekes-fehéres szintiek. Form4juk leginkabb a foldi fatyol-
vagy lepelfelhdkhoz hasonlé. Kiilénleges tipus a hulldmfront-
felh6, amely domborzati akadilyok mogott alakul ki: a
magaslat miatt felszallo légtomeg lehiil, paratartalmabél felhd
képzddik, majd tuljutva az akadilyon leereszkedik, s a
felhé eloszlik. Ez egymds utin, sok hullémban zajlik,
parhuzamos felh8savokat alakitva ki.

A polusok korill frontokra jellemzd felhémintazat is eléfordul,
ciklonszeri 1égkdri képzédményekhez kapesolodoan. Egyes
alacsonyan fekvd teriileteken, péld4ul volgyek, kanyonok vagy
kraterek aljzatan pedig felszinkozeli kod is megfigyelhetd, a
hajnali 6rdkban és szirkiilet idején.




7.3. Por: tolcsérek és viharok

A légkor furcsa jelenségei a portdlesérek (dust devil), amelyek
tulajdonképpen a felszinen haladd, t6bb kilométer magas
légérvények (hasonlok a foldi portdlcsérekhez, csak
nagyobbak azoknal). Képzddésiik oka a felszini térmelékanyag
kis hékapacitasa, amely a felszinkozeli levegéréteg rendkiviil
gyors melegedését és felemelkedését okozza. A portolcsér az
Osszedramlds miatt forgasba kezdd légtomegekbsl alakul ki,
4ltalaban kevéssel a helyi dél idSpontja utan. Kiilsé falat
spirdlisan felfelé emelkedd 1égoszlop jelenti, belsejében pedig
leszall6 1égmozgas jellemzd.

A portolcsérek felszini nyomai igen latvanyosak: szdmos
felvételen ismerhetd fel spirdlis alaki sotét nyomvonaluk,
amelynek mentén haladva felkavartdk a felszin poranyagat,
illetve néhany helyen az éppen ,,mitk6d8” 6rvény is lathato.

A portdlcsérek mindezeknél sokkal fontosabb sajatossiga,
hogy amerre jamak, a légkérbe emelik a felszint boritd,
vildgos arnyalatl, sirgasvords szinid poranyagot. A szemecsék
jellemzd mérete néhany ezred mm. Gyakori meteoroldgiai
jelenségek, ezért alland6 légkori portartalmat alakitanak ki a
30-40 km magas troposzféra teljes vastagsigaban. Mivel a
csapadékképzdés szinte kizart, a por rendkiviil lassan
tlepedik ki a légkorbdl. A portartalom optikai kovetkezménye
a marsi nappal voroses ,lazacszin™ armyalata, amely csak a
felkeld és lenyugvd napkorong kozelében latszik kékes
sziniiek. A 1égkori poranyagon torténd szérodas okozza azt a
légkori derengést is, amely napkelte elétt valamint napnyugta
utén is ordkon 4t lathat6 az égen.

A felszint borité térmelék a portdlesérektdl fuggetleniil is a
légkorbe juthat, ugyanis még nagyobb mennyiséget emelnek
magasba a porviharok. Instabil légkori viszonyok hataséra
alakulnak ki, leggyakrabban a déli félgsmb tavaszan, amikor a

Mars napkézelben van s ezért az idészakos CO,-jégboritas
hirtelen szublimal a légkérbe, szinte egy a pélus felél tavolodd
nyomasfalat™ hozva létre.

A feler6sodott szelek egyre t6bb port kevernek fel, sargds
szintl porfelh6t alakitva ki, mikézben a vihar felszini mérete
egyre novekszik, s regiondlis vagy akér globalis porviharra

véalhat. Tlyenkor a felszin jol ismert alakzatai, sotétebb és
vildgosabb foltjai t5bb hénapon 4t nem lathatok, mintha
elhomélyosulna a bolygé korongja.

A porviharok soran beindul a porfiitési folyamat, amely azt
jelenti, hogy a légkoéri portartalom ledmyékolja a
bolygéfelszint, igy a napsugarak nem azt, hanem a porban
gazdag légkori réteget fiitik fel a legjobban. Az atmoszféra
ezért nem alulrdl melegszik fel, s lehetséges, hogy nem az
Egyenlitd térsége a legmagasabb hémérsékletii teriilet. Ezzel
egyitt a bolygd Nap feldli oldalan 4llandoan jellemzd légkori
dudor alakja eltorzul, mivel a Nap alatti régié felszinkozeli
légtomegei nem tagulnak ki, a porvihar teriiletén viszont
masodlagos kidudorodas jéhet létre.

A porviharok teriiletén tobb tiz Celsius fokkal is megnéhet a
hémérséklet, igy sajatos kapcsolat 4ll fenn a melegebb marsi
id6szakok és a globalis porviharok k6zott.

7.4. Nyugodt idijdrds, viltozd éghajlat

A marsi légkér folyamatai minden jel szerint kevésbé
valtozatosak és dinamikusak, mint sajat bolygénk jelenségei,
amelynek legfébb oka a kis mennyiségli viztartalom. A
leszalléegységek mérései jol mutatjdk, hogy a fizikai
paraméterek, példdul a hémérséklet és a légnyomds napi
ciklusa igen szabalyosan ismétldik.
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A nyomésvaltozas kiilonlegessége, hogy egy marsi nap soran
10-15%-o0s is lehet, amely nagysigrendekkel nagyobb a
Foldre jellemz6 értéknél. Am a nyomasgorbék lefutisa a
kilénbszé évszakok soran is hasonlé alaki marad. Az
évszakos eltoloddst az 4llando polussapkdk koré a légkorbol
télen  kifagyott  iddszakos = CO,-jégboritds = tavaszi
visszaolvadasa okozza, amely szamottevd mértékben noveli a
légnyomast.

A globalis éghajlat viszont a Mars esetében valtozékonyabb, a
ritkdbb 1égkor, a mérséklé hatast, kiterjedt 6cean hianya, a
forgastengely térbeli ingadozasat stabilizalni képes, nagy
méretli hold hidnya, és a foldinél excentrikusabb keringési
palya kovetkeztében.

forgastengely-ferdeség
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2% jelenleg: 23,45°
20 véltozas: 22,5° — 24,5°
Mars ‘ 1 (10°&v)
palyaexcentricitas
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0.02 vaéltozas: 0,005 - 0,05
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8. RITKA LEGKORU EGITESTEK

A ritka 1égkorl égitestek kozé azok az objektumok tartoznak,
melyeknél az exoszféra leér a felszinig, azaz a légkori atomok
vagy molekulék szabad wthossza mar itt olyan nagy, hogy kell§
sebesség esetén el tudnak székni a bolygétesttdl. Ezek instabil
légkorok, tomegiik, kiterjedésiik és dsszetételiik térben és idében
is nagymértékben véltozik. Ebbe a csoportba tartoznak az
6ridsbolygok nagyobb holdjai (a Titan kivételével), a Merkir és a
Hold, valamint a tévoli jeges égitestek (iistokosmagok, a PIto,
esetleg a Charon) tartoznak.

8.1. Merkiir: légkor napszélbél és a kézetek anyagdbol

A Merkiirnak, akarcsak a Holdnak, nincs alland6 légkore. A Hold és
a Merkur a kézeteik kigdzolgasabdl szdrmazé masodlagos
légkoriiket — kis gravitéciéjuk miatt — folyamatosan veszitik.

A Mariner-10 azonban megfigyelte az O, H, He jelenlétét, a foldi
mérések pedig Na, K, Ca -ot mutattak ki. A merkri Iégkor siirisége
€s Osszetétele is igen valtozo. A teljes 1égkor tomege par nap alatt 2-
3 nagysagrenddel is megvaltozhat. A Na és K mennyisége egyitt
véltozik, jellemzden a Nap felé néz8 (szubszolaris) ponton
fordulnak el6. Eredetiik az erés napsugérzas hatasara felmelegeds
kdzetek kigazolgasa (fSleg a Caloris-medence , forrd polusanak”
kornyékén, ahol az egymashoz ktott forgas és keringés miatt a Nap
hosszabb ideig egy hely felett marad) ill. a napszél becsap6do
részecskéi hatdsdra keriilnek a légkorbe. A H, He a napszélbél
szdrmazik. Ezeket gyenge méagneses terével a Merkir folyamatosan
befogja, majd az ionizalt molekuldk a felszinnel torténd titkozéskor
semlegesitddnek. Jelentds 1égkér hijan nagy a napi héingés (hiszen
nincs, ami elszallitsa vagy elossza a hét): a 88 napig tart6 nappal
idején a maximalis h6mérséklet +430 °C, a 88 napos éjjel (vagyis a
masik féltekén) a minimalis hémérséklet -170 °C.

8.2. Hold: légkir Na-csévival

A Hold légkdre ma rendkiviil ritka, felszini stirfisége 1020 g/em?, ami
Osszemérhetd a foldi exoszféraval (és ritkdbb a Foldon eddig
cléallitott legritkdbb vakuumnal). A kis gravitécié miatt a koénnyt
elemek, mint pl. a hélium, mar a napfény melegits hatéséra par 6ra
alatt az {irbe szoknek. A napszél a nehezebbeket is néhény hoénap
alatt , elfitjja” a Holdrol (mivel azt nem védi magneses tér). A gazok
alland6 szokése mellett a légkor anyaga folyamatosan utanpdtlodik.
A légkéralkot6 f6 gazok: hélium, argon, nétrium, hidrogén, valamint
kevés metdn, szén-dioxid, amménia és viz.

A 1égkdr anyaganak forrdsa egyrészt a napszél anyaga, mésrészt a
becsapodésok hatasara felszabadulé gézok. A koncentracié kb. 3000
atom/cm’ nappal (a vildglirben az 4tlag 1 atom/em?). Ejszaka

A Hold Na-cs6vaja, oldalnézetbsl (modell)

azonban més, s ilyenkor az 6sszetétel is megvaltozik (nappal a magas
hémérséklet miatt magas a kigzolgds, ami modositja a 1égkor
Osszetételét). Az erbs éjjeli lehiilés hatdsara a He relativ koncent-
récidja 20-szorosédra nd (vagyis a t6bbi Ssszetevé csdkken, koztiik pl.
az Ar egy része megkotodik a felszini szikldkon vagy a talajban).

A légkor alakja leginkébb egy tistokdscsovara hasonlit: a Nap feléli
oldalon kétszeres, az ellentétes oldalon pedig nagyjabol tizszeres
holdétmérdig terjed ki. A kutaték 25 ezer km hosszii Na-csévét
figyeltek meg, melyet a napszél fisjt el a Holdrol. Jelentés légkor
hidnyaban nagy a napi héingds: a nappali oldalon +130 °C-ig
emelkedik a hdmérséklet, mig éjszaka -160 °C-ig siillyed.

A Hold kiilénleges jelensége a hajnali szél. Magyarézata, hogy a
termindtor (a nappal-éjszaka elvalaszté vonal) napsiitotte oldalan
felmelegedt felszinr6l géz pérolog ki, kiterjed, és az drnyékban levd
oldal felé dramlik. A szél kialakitasaban kozremiikodik, hogy a
termindtornal elektrosztatikus toltésti por kezd lebegni, és igy a
kordbban a porszemcsék kozt levé gaz is felszabadulhat.

8.3. A Jupiter Galilei-holdjainak légkirei
8.3.1. lo: pamacslégkir vulkdnkitorésekbol

Jupiter
magnetoszféréii

napsugarzas

ionoszférikus aramlasok

AN S

gaz aramlas a
nyomas gradien
hatasara

1ehéz giz lefolyasa"

Az lo légkéri folyamatai
KA. a-lejtEkon

Az lo gejzirszerti vulkénjai folyamatosan nagy tomegfi ill6anyagot
bocsatanak az lo kérnyezetébe. A kigizolgds nem egyenletes, a
vulkénkitérések helyén és idején erdsebb, igy ott atmenetileg siir(ibb

légkdr alakul ki. A kitorések anyagat az To nem képes megtartani.
A gézok nagyobbik része azonban megszokik az (irbe. A kigézolgd
anyagok egy része lecsapodik a 100-110 K-es felszinre. Az To
koriil maradt gizok - azaz a 1égkér - nagy része kén-dioxid.

Az 16b6l mésodpercenként 1000 kg anyag tavozik. Ezt befogja a
Jupiter ,,plazma térusza”, vagyis kén- és natriumgyfirtije. Az I6nak
nincs magnetoszférdja, mely 16gkorét megvédend. Ezért a Jupiter
magnetoszférijanak részecskesugérzisa folyamatosan bombdizza
az lo 1égkorét: ionizélja és az Io Jupiter koriili palyaja mentén fank
alakban szétteriti anyagat. Némi kénes tartalmt anyag jut a
kornyez6 holdakra (pl. Amalthea, Europa) is.

Az lo napsiitétte oldala felett is kialakul ionoszféra, ami a
Jupiterrel sszekottetésben van. Ebben néhany millié amperes
dramok folynak. Az Io kériil a Na, K, O, S semleges felh6ket alkot.
A Na-felh6k a Foldrél is megfigyelheték.

Az lo plazma térusza. Az lo egy keringést 1,8 nap alatt tesz

meg, mig a magneses erévonalak a Jupiter tengelyforgasat

kovetve 10 éra alatt tesznek meg egy fordulatot. Ezért az lo

,Csovaja”, melyet a magnetoszféra magaval sodor az l6rol, elére
" mutat.

8.3.2. A Ganymedes

A Ganymedes magas szélességli teriiletein sapka boritja a felszint,
amely vilagos, fehér vagy rézsaszines lepelként boritja a jeget,
megvaltoztatva a felszin albed6jat. A képzédmény vizjég
molekuldkbol 4ll, amelyek milliméteres, vagy még vékonyabb
takaroként fedik a holdat. Atlagosan a 40-45 fokos szélességig
hizédik le a pélusoktdl. Kialakuldsukra részecskebombézast
feltételeznek, mert a Ganymedes sajat magneses tere csak a polus
kornyékére engedi be a Jupiter magnetoszférdjaban mozgo
nagyenergidjii toltott részecskéket. Azonban esetleg a
meridiondlis 1égkori szallités is széba johet. Alacsony szélességen
a napsugarzas és esetleg a részecskebombézas hatasara a felszini
Jjég elparolog, és magasabb szélességen csapodik ki.
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A Galilei-holdak fényvisszaverési gérbéi a lathaté és infravdrés tartomanyokban.
A behuzott figgbleges vonalak a viz elnyelési savjat mutatjak: az lo kivételével
mindegyik Galilei-holdon lathatunk itt elnyelést, ami a viz-jég jelenlétére utal a
felszineiken. A vérés szint (0,7 p) az lo veri vissza a legjobban.

8.3.3. Az Europa légkire

Az FEuropa ritka légkorének felszini nyomdsa néhiny sziz
billiomod atmoszféra. Ha foldfelszini légnyomasra préselnénk
Ossze, egy nagyobb futball stadionban elféme. A légkér f6
6sszetevéje az oxigén, forrdsa pedig a felszin, ahonnan a
napsugarzas és a részecske-, valamint a meteorikus bombézas
hatdsdra vizmolekuldk szabadulnak fel. A Nap ultraibolya
sugarzasanak hatdsdra a vizmolekuldk felbomlanak, és részben
molekuldris oxinénné kapcsolédnak ossze. Természetesen
hidrogén is keletkezik, de sokkal kdnnyebb 1évén gyorsan
megszokik, ezért a légkor f6 Osszetevéje az oxigén marad. A
gyenge gravitasios tér és a Jupiter magnetoszférajabol érkezd erbs
részecskebombdzds miatt az atmoszféra gyakorlatilag
folyamatosan szokik el az {irbe, és 4llandé utanp6tlas nélkiil
elfogyna.

Az Buropa légkére sokat véltozhatott a hold fejlédése soran.
Kialakuldsa utan részben az dsszeallaskor felszabadult hd, részben
a Jupiter erés kezdeti sugédrzdsa miatt kiterjedt légkore lehett.
Ennek az Osi atmoszféranak az Osszetétele nem ismert. Ha
feltételezziik, hogy a hold belsé differencidlédasa sordn
viszonylag gyorsan kialakult a jelenlegi szerkezete (azaz a felszin
kozelében mar ekkor is sok viz és vizjég koncentralodott), a meleg
hatdséra a felszinét 6sszefliggd dcean borithatta, ezt pedig kiterjedt

vizpéra 1égkor vehette koriil. Ekkor a 1égkdr a legtobb energidt az _

Burdpa belsejébdl és a Jupiter sugarzdsatol kaphatta.

Emellett a 16gkor jelents valtozasokon mehetett keresztiik, azt is
mondhatjuk pulzalhat. Jelenleg a kiilsé hatdsok folyamatosan
erodaljdk a ritka atmoszférat. Azonban el64llhat olyan helyzet,
amikor a 1égkér stirtisége akkorara nd, ami csokkenti az erodalé
hatdsokat, az Europa egy stabilabb légkorre ,,valt at”. A
becspodasok és az arapaly fiités is befolyédsolja az atmoszférit.
Egy nagyobb becsapodas nem csak az elparologtatott és kirepiilt
anyag révény gyarapitja a 1égkort. Erdekes lehet, ha 6sszekottetést
hoz létre a felszin és a mélységi 6cedn kozott. Ezaltal a
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»Kispricceld” viz tovabbi forrdsa lehet a 1égkérnek. Hasonléan
egzotikus és kevéssé ismert kovetkezménnyel jarhat a kaosz
teriiletek keletkezése. Ezek kialakuldsakor szintén folyékony viz
juthat a felszinre, amely a kdosz teriilet magasabb hdmérséklete
révén gazdag ,,1égkor forrdssd” alakulhat.
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Az Europa légkérének egy lehetséges idébeli fejlédési sémaja kA

8.4. Tovdbbi jeges égitestek légkire

8.4.1. Triton: felmelegedés

A Triton légkére nagyon ritka, féleg a felszinen jégként is
megtaldlhaté nitrogénb6l, valamint metianbol és egyéb
szénhidrogénekbdl 4ll, amely jegek egyiitt halviny rézsaszines
arnyalattak.

A 1égkort gejzirek is taplaljak. A felszini 4ttetsz6 jégréteg atengedi
a napsugarakat, amelyek mélyebben clnyel6dnek, és melegiteni
kezdik az ott talalhat6 anyagot. A gaznyomés fokozatosan nd, mig
végiil attori a felszint: gejzirként.

A gejzir kitorése metanport is magéaval ragad, ami a lass tritoni
légkorzés hatdsara a szélarnyékos iranyban lerakédik, és sotét
sdvokat hoz létre.

A tritoni szelek a jelenleg t6bb napsugarzast kapd dél feld]
északkelet felé mutatnak. A Tritonon felh6ket és kodot is megfi-
gyeltek, utébbi fotokémiai eredetli és 4ltaldnos a kiilsé-
Naprendszerben. Az

elfﬁ' iiirmelélf fel G magaslégkori
1990-es  években szelak
viszonylag  gyors
klimavaltozast fi-
gyeltek meg a

tormelék kihullas
Gejzir a Tritonon KA.

Tritonon: a felszini gejzr,
hémérséklete tiz év
alatt 5%-kal, 37 K-r6l 39 K-ra n6tt. A melegedés oka szezonalis
valtozas lehet: jelenleg a déli féltekén nydr van. Ott a hatalmas
sarki jégsapka anyaganak egy része szublimal a 1égkorbe, melyben
igy a megnd a légnyomds és aramlasok indulnak el a hiivosebb
(egyenlit6kozeli) teriiletek felé. A szezonélis valtozdst bonyolitja a
Triton nagy palyahajlasa (157°, retrograd keringés).

8.4.2. PLitg: ,jég-fomix"-légkor

A Pluto 1égkore is a felszini jégbdl sziiletik. Elméleti szamitasok
alapjan napkozelben (az igen er6s excentricitds miatt perihélium és
afélium kozott 41%-kal véltozik a napsugérzas eréssége) a Plto
felszinének nagy részét boritd nitrogén- és kisrészt metdnjég
elszublimal, és légkort alkot. Ilyenkor — a Tritonnal megegyezd
naptavolsagban — légkorének siirtisége a kordbbi érték sokszoroséra
nd. Kés6bb, a Naptol tavolodvan, (kb. 20 év milva) ez a légkor
részben elszokik, részben visszacsapédik a felszinre. A Platd
légkore legkdzelebb csak ismét napkdzelbe érve tdmad fel tjra, a
felszini jegekbol — sajat ,,F6nix-porabdl”.

A felszini homérséklet becslések szerint [2001] 40 K, a légkor
kozépso6 részén 100 K (valdsziniileg a 1égkori aeroszolok melegitd
hatasara). A felszinen igen kiilsnbdzd albedoju teriiletek vannak, az
egyenlitd kornyékén sotét sav lathatd, mashol kiilonféle jegek
alkothatjdk a felszint. A plélusokon egyértelmilen sarki sapkét
figyelhetiink meg. A fényt kiilonbozd mértékben elnyeld felszinek
egymastol eltéréen melegednek fel, ami helyi szeleket okozhat.

A Platénak nem tudjuk, van-e mégneses tere, ami megvédené a
napszéltol légkorét.

8.4.3. A Charon

A Charon, a Plité holdja (vagy inkabb a Plut6-Charon
kettdsbolygo rendszer kisebbik tagja) vizjégbdl 4ll, ami
természetesen ilyen tdvol a naptél nem pérologhat el: ez ott
»Széraz” anyagnak szamit. Az igen kozeli (20 ezer km-re kering6)
Charon hold és a Platé kozott egy gravitdcids alapt molekulacsere
is elképzelhetd, amennyiben van lényeges légkoriik. A meg-
figyelések azonban eddig nem mutatték 1égkdr nyomat.



8.5. Az iistokdsok légkire: kéma és cséva

Az ustokosok 1égkore napkozelben, az erds felmelegedés hatdsara
jon létre, az iistSkosben taldlhaté illéanyagokbél és porbdl. Mivel
gravitaciés erejiik kicsiny, a napszél pedig kézvetleniil hat rajuk,
légkoriik gizai szabadon tivozhatnak, és igy nagyméretii, diffiz
gazburkot alkotnak kériilotte (kéma). A kémat alkot6 gazmolekuldk
s atomok a napsugérzés hatdsira egyszer(ibb molekulakka,
atomokka, ionokka disszocidlnak. A kéma gdzanyaga kolcson-
hatédsba 1ép a Nap sugdrmnyoméséval és a napszéllel. A Nap
sugdrnyomésa a kis porszemesékre a Nappal ellentétes irdnyt er6vel
hat, amelyek igy a Nappal ellentétes irAnyba mozdulnak el. A
fénynyomés hatdsara lemaradt porszemcséknek a hosszd, enyhén
gorbiild sordt nevezzik porcsévénak. Az ioncséva ionizalt
részecskékbdl 4ll, amelyeket a napszél toltott részecskéi ragadnak
magukkal, ezek alkotjik az egyenes ioncsévat. (A csévak hossza
akar a t6bb millid, esetenként tobb tizmillié kilométert is elérheti.)
Minden egyes napkozelség alkalméval az istokos sok anyagot
veszit, igy egy id8 (azaz szdmos Nap-megkozelités) utan foko-
zatosan kifogy az illéanyagokbél. Az ilyen »kiégett” iistokossk
késdbb egyszerti aszteroidaként folytatjdk palyafutasukat. A kiils6-
Naprendszerb6l azonban folyamatosan ujabb »iriss”, fagyott
ustokosok keriilnek be a bels6-Naprendszerbe.

Az tistokosok jégtartalma azért is fontos szamunkra, mert elméletek
szerint a Foldbe csapodé iistokosok anyaga a a foldi 6cednok
vizkészletéhez is jelentdsen hozzajarult.

Hidrog

Napszél erévonalai
Kontakt feltilet

CO,", OH"*

3
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8.6. A légkor, a homérséklet és a gazok jellemzdinek
osszefiiggései

Egy gdzmolekula annal kénnyebben szokik meg egy bolygd felszinérél,
miné] kisebb a bolygé graviticiés ereje, minél konnyebb a molekula és
minél nagyobb a gizmolekula sebessége. A magnetoszféra nélkiili
égitestek légkorét a napszél folyamatosan erodalja (a 1égkor tetejérol

elragadja az igen konnyli H, He atomokat). (Ugyanakkor a
napsz€l ionjai be is épiilhetnek — implantdlédhatnak — a
legkorokbe.) A Merkur és a Hold esetében a napszél ionjai adjak
a légkor egyik forrasat is.

Atlagsebesség A legtsbb atom tdl lassan
; mozog ahhoz, hogy

Gazmolekulak
atlagos i

@
E sebessége
N dpl |
é megszokjén (km/s) 30% Ken.
2 / de néhany atom sebessége | (99 K-en az értékek
3 meghaladja a bolygén tapasz- | @ 3000 K-es értek
g talhat6 szokési ol
2 sebességet x e km/s
8 | Cco, 041
3 : NG 0.5
<0 Q,S 1 1,5 2 t2,5 3 H20 i 0,64
i Szokeési seb. a Holdon CH, 0,68
Ariisa0ags
Ha a gazmolekula 4tlagos sebessége 6todrésze 0 i 0,48
az égitesten mért szokési sebességnek (mely kit 1,93
6todrészek a Foldnél: 2,2, a Holdnal: 04, a He aif Sy
Marsnal: 1), az adott gaz fele 1 milliard év alatt SO, . 034
megszdkik. Az értékek 4tlagosak, tehat a | Ne 0,61
molekulak egy része sokkal gyorsabb, més része NH, - 0,66
sokkal lassabb. Cco 0,52
Na 0,57
A napszél (v = 400 000 m/s) erézi6ja K 0,44
egyes bolygok légkérében CH; 0,50
Mars 3x10% ion/s. (Fobosz 2 mérés) (bR A e
Vénusz  7x10% jon/s (Pioneer mérés) gek tablazata)

8.6.1. Jegek, kizetek, légkorik

Egy anyag attol fiiggéen alkotja egy égitest kézeteinek anyagat
(magma, lava), folyadékszférajat vagy Iégkorét, hogy a bolygén
uralkodé hémérsékleti és nyomdasviszenyok mellett milyen
halmazéllapotban fordulhat el. Ennek megfelelden a Foldon a
kézetek anyaga szilikatos, a folyadékszféra anyaga viz, a légkoré
pedig oxigén, nitrogén stb. A kiils6-Naprendszer szilard felszinii
égitestjein az illdanyagok azok, melyek oz ,illékonyak™: a viz
tehat mar széraz kbzetalkotd, a felszini jegek pedig azok az
anyagok, melyek a F6ldon gdznemiiek: nitrogén, metin stb. A
Titanon a hémérséklet a metén harmaspontja kozelében van, igy a
CH, mindhirom halmazéillapotban eléfordulhat (akarcsak a
Foldén a viz). Az ilyen, jeges égitestek 1égkorét azok a gazok
alkotjék, amelyek ilyen alacsony hémérsékleten sem fagynak meg.
Itt a légkdr hémérséklete télen sokszor a légkort alkotd gézok
fagyaspontja ald csokken, és jégként kicsapodik a felszinre.
Nyéron aztin ismét elszublimél és Iégkort alkot.

Szamitdsok: ‘

Szﬁkési sebesség: v=(2Gm,/R)"2

R: sugar, m,: bolygé témege, G:gravit. all.: 6,6710 cmd/g/s?
Gazmolekulak kézepes sebessége: v= (3kT/m)2

k: Boltzmann-all.1.380658 = 1023 kg m2/s?K

T: absz. hémérs. (A Fold atlaghémérséklete: 287 K)

m: a molekula témege (azaz rel. molekulatomeg/6 1023 )

Forras- és olvadaspontok a Féld felszinén (Kelvinben, 1 atm.
nyomason):
Forr.p. K i Olv.pont K Forr.p. K Olv.pont K
Bazalt olvadék 1300-1500 H,O0 373 273 (0C)
- Andezit olvadék 1100-1300 NH, 289195
- Dacit olvadék 1050-1250 C,H, 101 184 ;
Riolit olvadék 950-1100  CH, 90 111 (90,7: 1,6b)
Komatiit olvadék 1600-1800 CO, 148 (6 mb)
g el 5103 4000 Ar 87 83,7
Si: 2953 1683 (¢] 90 54
Fe 3273 1809 N 77 63
N 8008 o Ne 27 24,5
Gal il a7 el H .. 204 18,91
Mg 1380 928/ He 4,2 (34
Na 1165 S0 S
sl e ; Forrp: E hémérséklet felett géz
SutR A TS0 halmazéliapotti. Olv. p.: Ez alatt szilérd
LHg , 630 234 i i
H N Csz S . " "
Ne O 'CHCHCO,NH, HgH,0 K Na faoypect tochoos omost
H i i i 1
Merkdr Vénu@
Hold
Titan Mars
upiter |
Szaturnusz |
Uranus
l lepiunu:
| Bifito lo
| Eur pa
| Tritgn | Gal :
0 100 200 300 400 500 |} 700 °K

Anyagok fagyaspontja (a Féldon) és bolygoétestek felszini
hémérséklete.

A pettyezett vonalakt6l balra az egyes anyagok fagyott, attél jobbra gaz
vagy folyékony halmazallapotiiak (az érték és halmazallapot nyomastél
fliggéen valtozhat.) Az 'CH, érték a Titan viszonyai mellett érvényes (1,6
bar), a CO,-¢ 6 mbar mellett (Mars). Az egyes égitestek atlagos felszini
hémérsékletét vastag vonal jelzi az égitest neve mellett, a h6mérsékleti
valtozékonysagot sziirke sav mutatja.



9. A LEGKOROK FEJLODESE
9.1. A foldi légkor fejlidése

Ma egy 4,5 milliard éves fejlédés pillanatnyi — és nem is végsod
— dllapotat lathatjuk az egyes égitestek légkoreire tekintve. A
légkori gzok mennyisége fiigg attél, hogy mennyi gazolgott ki a
Fold (vagy egy bolygd) besejéb6l, mennyi oldédott a
tengervizben (ha van tenger), mennyi épiilt be a kézetekbe és
mennyi szokott az firbe.

I: A Fold anoxikus (redukalé, elsédleges) légkdre

H4dészi id6/Pre-archai: (4,6-3,8 milliard éve)

A Fold keletkezésekor, még a szilard felszin megjelenése el6tti
els6, forré légkorének gézai két f6 forrasbdl taplalkoztak: a
becsapddasok sordn megolvadd kézetek kigdzolgasaibol és a
napszél atomjaibol.

A napszélbdl a 1égksr H-t és He-t fogott be, amelyeket igen
hamar tovébb is flijt a napszél és a meteorbecsapddasok ,,szele”.
(Még nem volt magnetoszféra, mely védett volna a napszéltdl,
mert a Fold belseje még nem differencidlodott. A mag-kopeny
szétkiiloniilés kb. 4,4 milliard éve fejezddott be, azaz szinte az
50-70 milli6 év alatti 6sszeallassal egyidejiileg tortént.)

Mar az sszeallds idején, mire a Fold elérte végsd méretének
30%-4t, a meteoritek becsapddésai nyoman, a becsapodo testek
és a felszin anyaganak elparolgasabdl elkezdett kialakulni a
masodlagos 1égkor. Stirii Iégkdr volt, melyben ers iiveghdzhatas

PREKAMBRIUM

ARCHAIKUM | PROTEROZOIKUM FANER. torténete
45 4 3 2 1 ?20
N . .
PAL 1PAL Mai O, és O,
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104 i Atmospheric Level)
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Elso prokaritta fosszilidk Elso eukariota fossziliadk Mészvazu él6lények megjelenése

Fenn: A Schidlowski-féle gorbe (a légkéri oxigénszint véltozésa), Baldi (1971-1995)2 és
Kasting-Holland-Kump-nyoman (utébbi déiten). A O,2, O, és CO, gérbék forrésa R. P.
Wayne (Chemistry of Atmospheres, OUP, 1991; a CO, gorbe 0,6 milliard év és ma kozti
forrasa: Berner, 1990 Science 249:1382) (Az 0,2 és O,° gérbék ugyanarra vonatkoznak,
de mas szerzok szerint)

A foIdi 16gkor

az amugy is forr¢ felszin hémérsékletét 1200-1500 °C-ig novelte
(ez a bazaltos k6zetolvadék hémérséklete). A felszin megolvadt,
a kézetek pedig képesek voltak magukhoz kotni a viz egy részét.
A forr6 gbzlégkor tobb tizmillio évig létezett, mig a
becsapddésok gyakorisiga — és ezek folyamatos hdtermelése —
nem csdkkent le annyira, hogy mér nem akadilyozta a viz
kicsapddasat. A bombazasok végsé fazisdban, amikor mar csak
kevesebb, de nagyobb talalat érte a Foldet, az 6cednok vize a
keletkezd hé (a becsapddas helyén tébb ezer fok) miatt t6bbszor
elparologhatott majd a nyugalmas idészakokban lehiilve ismét
kicsapédhatott (kies6zhetett) a légkorb6l. A Holdat 1étrehozé
becsap6dast nem élhette til a kordbbi 1égkor vagy 6cedn, igy a
folyamat Gijra kezdSdhetett. A foldkopeny anyaganak egy része
is elparolgott ekkor, de dtmeneti ,,k8zetgaz”-1égkére hamar Gjra
,Kicsapddott” a felszinre.

4,0-4,4 millird éve a szdmtalan becsapddas keltette porfelhdk és
az 4lland6 kigdzolgések hatasara a 1égkor valdsziniileg tobbszor
is atlatszatlannd valt. A stirdi, redukalo 1égkor kiilsd részén az UV
sugarzas hatasara Iétrejovo fotokémiai szmog is 4tlatszatlanna
tehette az atmoszférat (ma a Titdn esetén talalunk hasonld
jelenséget). A fotoszintézis ekkor lehetetlen volt.

A Fold tengelyforgési ideje 4,4 millidrd éve a kezdeti 5-6 orasrél
10 6résra lassult. Lehetséges, hogy ekkor — a gyors forgds miatt
— a mianal t6bb cirkulcios cella is kialakult, akarcsak a mai
Jupiteren.

Archaikum (3,8-2,5 millidrd éve) A folyamatos becsapddasok
okozta allandé kigazolgas nyoman létrejott 1égkorben a nyomas
a becslések szerint 5-70 atm lehetett. A felszinen idénként
visszaolvad6, vékony, baziskus kéreg lehetett, melyet a
becsapddésok at- és atiitttek. A kozelmultban taldltak is egy 3,4
millidrd évvel ezelbtti, nagyméretli becsapodést bizonyitd
nyomokat (cirkon, iridium). A becsapodasok ritkulaséval egyre
nagyobb teriileteken szilardult meg a kéreg anyaga a felszinen.
A még erbtejes radioaktiv hétermelés miatt a maindl erésebb volt
a vulkdni aktivitds. Ezek a belsé folyamatok: az intenziv
magmatizmust kiséré kigdzosodas adta a légkor forrasat (FH,,
CO, CO,, H,S, H,0, CH,, NH,) — az 6sszetétel hasonl6 a mai
Hawaii tipusu forr6folt-vulkanoknak a foldképeny mélységébol
érkez§ ghzai Gsszetételéhez.

A felszini hémérséklet csokkenésével a kezdetben siirii és forrd
vizgbz-széndioxid 1égkdrbdl a viz (es6ként) kicsapddott. A
1égkor lassan ritkult és — a meteorbombézasok eliiltével — nott
atlatszosaga. A levegd f6 oszetevbje a CO, maradt. A hatalmas
es6k nyoman a folyékony viz egyre nagyobb teriileteket hdditott
meg. Lehetséges, hogy az egész foldfelszint elboritotta a viz

(ekkor még nem léteztek kontinensek), s csak a becsapodasos
kraterek peremei voltak szigetgy(iriiként szdrazon. A tengerek
mélyét vulkanok és lavafolyasok boritottdk. (Esetleg az ioihoz
hasonl6 hegy-blokkok?)

A kozeli (mai tavolsag felénél lev6) Hold arapéalyereje és az
idénkénti becsapodasok meglehetdsen felkorbacsoltdk az 6cedn
vizét. Vizben lerakédott iiledékekre mar 4-4,2 milliard éves tor-
melékes eredetli Nyugat-Ausztralidban tallt cirkon is utal. En-
nek lekerekitettsége jelzi, hogy bezéar6 kézete, a kvarcit, vizben
rakédott le. Ekkor tehat mar kiterjedt vizocean boritotta a Foldet.
A hémérséklet a viz forrdspontja ald csokkent. 3,5 milliard éve
mar komplex Okoszisztémak léteztek a talan 70°C-os Oced-
nokban. .

A halvdany dsnap paradoxon. A Nap fosorozati életének elején
30%-kal kevesebb energiat sugarzott, mint ma (Gough elmélete,
1981). Ennek alapjan a Foldnek az elsé 2 millidrd évében
fagyottnak kellett volna lennie, a geologiai bizonyitékok
azonban folyékony vizoceanra utalnak: valdsziniileg az
iiveghdzhatds erdsebben miikodott, hiszen a 1égkorben tobb volt
a szén-dioxid, és az ammonidval egyiitt talan elég volt a bolygd
melegen tartdsdhoz. Mindenesetre még nem eldontdtt a vita,
hogy végiil is az 6si Fold forr6 vagy hideg volt-e, tehat az itt leirt
allitasokrol barmikor kideriilhet, hogy épp az ellenkezdjiik az
igaz.

Az élet kialakulasdhoz redukald 1égkorre volt sziikség (ennek
hatéséra johetnek létre a megfeleld szerves molekuldk); a Iégkor
reduktiv is maradt egészen kb. 2 milliard évvel ezelottig.

A t6bbi Fold-tipusi bolygén a CO, nem tiint el a foldihez
hasonlé mértékben a légkérbél. A Foldon viszont a CO,
csokkenésével csokkent az iiveghdzhatds és a foldi
atlaghémérséklet, a hidegebb viz pedig még tobb CO,-t tudott
oldatban tartani (pozitiv visszacsatolas). Jégsapkaja mar
valésziniileg 2-2,5 millidrd éve is volt a Foldnek (etre glacialis
iiledékek, jégkarcok utalnak: huroni jégkor), tehat a szén-dioxid
(és nitrogén) légkornek elég ritkdnak kellett lennie mar 2,5
milliard éve is, azaz a hémérséklet a F6ldon immar fagypontig
hiilt. Megkezd6dott az oxigén (és nitrogén) -tartalom
novekedése. 3,8-2,5 millidrd éve indult be a fotoszintézis és az
oxigéntermelés. Ez a fotoszintézis azonban ,mashogy
miikodott”, mint a mai, hisz az akkori oxigénszinthez kellett
igazodnia.

Hogy csokkent a CO, -tartalom és keriilt mind 16bb O, a
légkorbe? A vulkani kigbzolgések (vagy az 6cean elparolgo)
vize fotodisszocidcidval, a Nap UV sugarai hatdsara alakul
oxigénné. Az oxigénmolekuldk O,-4 alakulnak, a H* ionok pedig
elszoknek. Vizpara jelenlétében ez a folyamat az élet nélkiil is



bekovetkezik. Az ézonréteg az UV sugarakat elnyeli, ami teh4t
6nszabdlyzéva teszi a folyamatot. 0,01 PAL-nal mar 30 cm
vizréteg elegendé volt a kdros UV sugarak kisziirésére. Ekkor
jelentek meg a felszinkdzeli vizekben €16 eukariota
fitoplanktonok, amik még tobb oxigént juttattak a leveg@be.

Az archaikumban igy keletkezett oxigén azonban az asvanyok
oxidaldsara forditodott, folyamatosan kivonédva a 1égkorbél. Az
elsd oxigénfogyasztok a vastartalmi kézetek voltak. Ilyen pl. az
oxigéndus sekély vizekben keletkezett Banded Iron Formation
(BIF): vasérclemezes tlizké (3,7 millidrd éve jelentek meg (Ny-
Gronland, Isua), gyakoriva 2-1,8 millidrd éve valtak). 1 milliard
évngl fiatalabb BIF nem ismiert, azaz az oxigén minden fellelheté
Fe™ jont magnetit, majd hematit formajaban (mindkettd oxidalt
vas) kicsapott a tengervizbél, mely gy vasércként kiiilepedett. A
vas kiiilepedése utdn/egyre t6bb oxigén halmozédott fel a
vizekben, majd innen kijutva a 1égkérben is.

Az oxigénszint 1égkori megugrasat jelzik a szérazfoldi oxidacié
nyomai: Az Gn. v6rds rétegek is oxigénre utalnak (2,5 milliard éve
jelentek meg, 1,8 millidrd évtél gyakoriak). Ezek szarazfoldi
iiledékes kézetek (homokké és iszapks), melyek szemeséinek egy
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Bolygék fotobioldgiai térténete: Az UV sugarzas megemelkedése
kildnféle feltételezett esetekben (modellszamitasok) :
FOLD: A:K/T (kréta-tercier foldtériéneti hataron tortént) méretd
becsapédas esetén az 6zonpajzs 85%-a elttinik B: Sarki 6zonpajzs-
leéplilés egy 10 parszek tavolsagra levs szupernéva felrobbanésa esetén
C: Tunguz-méret(i test becsapédasa (egyik félteke) esetén.

MARS: D: A légkér ésszeomlasa esetén a sugarzas gyors emelkedése,
majd lassu stabilizalédas kovetkezik. E: Egy epizédikus, 4radas kivaltotia
CO,-kigazododas a marsi légkérbe a felszint éro sugarzas némi
csokkenését eredményezi.

VENUSZ: Az iiveghézhatas és a sfir( légkér (ha ez a szcenarié igaz)
r6gtén az elsd parszaz millié évben teljesen elzarja az UV sugarak (tjat a
felszinre. (Cockell, 2000. nyoman) )

részét hematit (Fe,0,) vékony vérds hartyaja vonja be. Ez a vas a
ndvényzet hidnya miatt a maindl nagyobb er6zié hatdsara
bemosédott a tengerekbe, és ott letilepedett.

A hidroszféra sok CO,-t tart oldatban (szénsavként). A szén-
dioxidot lassan, évmilliardok alatt folyamatosan fotoszintézissel
oxigénné alakitjak az él6lények, az oxigén kis részét és a szenet
pedig magukba épitik. A mai oxigénszint kb. 10%-a (0,1 PAL)
idején kialakult az 6zonpajzs (ldsd: dbra, balra lent), mely
lehet6vé tette a szarazfoldi életet: ez — kiilondsen a karbon
id6szak mocsaras erd8i — wjabb lokést adtak az oxigénszint
emelésének.

Proterozoikum (2,5-0,6 milliard éve) Kb. 1,5 milliard évtsl
ismertek és 0,6-0,8 milliard éve valtak gyakorivd a karbonétos
kozetek, els6sorban a dolomit, ami szintén csdkkentette a 1égkori
CO,-t. A korai cyanobaktériumok (sztromatolitok 3,4 milliard
éve, Ny-Ausztralia) ltal termelt oxigén csak akkor kezdhetett
végre a légkorben felhalmozédni, mikor a kézetek mar
»kioxidalodtak”, mert addig minden szabad oxigént Ok
fogyasztottak el.

1 millidrd éve méar nem volt BIF és elszaporodtak a sztromatolitok
(kék-zold algak épitette lemezes szerkezetli mészkd, ritkabban
dolomit vagy tlizké épitmények). Annyi oxigén mér volt — a
fotodisszociaciobol — az dcednokban, amennyi a fotoszintézishez
kell. A klorofill el64llitaséhoz ugyanis eleve oxigénre van sziikség.
A fotoszintetizal6 sztromatolitok virdgkoraban nagy jégkorszakok
koszontéttek -be (1-0,6 millidrd (éve), amiket részben a hirtelen
csokkené CO, okozott. (A kés6bbi permokarbon jégkornal inkabb
a palyalemek szerencsétlen 6sszegzddése volt az okozd).

Az tijproterozoikum egyenlitdig lenyul6 jégtakardinak (,,globalis
holabda elmélet”) korszaka utén az élet fejlédése uj lendiiletet kap,
s megjelennek a mészvézas él6lények.

II. Az oxid4lé 1égkor

Fanerozoikum (0,6 milliard évvel ezel6tt8] maig)

A 600 milli6 évvel ezelbtti jégkorszak idején a hideg viz sok CO,-
t tudott oldatban tartani. A vizek melegebbé valasaval (melegebb
vizben tébb CO, wvalik ki)jelentek meg (robbnésszerti
gyorsasdggal) a mészvaza lények, melyek a széndioxidot vazukba
épitve vonjak ki az Gcedn vizébSl. Késébb ezek karbonatos
kdzetekké alakultak. [gy, mészkéként (CaCO;) (pl. sztro-
matolitoktol) a széndioxid 4tkeriil litorszférba, mely ,,pufferként”
tarolja.

A szupekontinens-viligocedn kettds idején (kb. 1/2 milliard
évente, amikor a kontinensek egyesiilnek) a klima stabilizalodik. A
kontinens belsejében kiterjedt arid (széraz) teriiletek talalhatok, a

vildgécednban teljes korii dramlésok tartjik kiegyenlitve a fold
hémérsékletét.

A devonban a megjelend szarazfoldi novényzet gyors elterjedése
kivonta a CO,-t és dusitotta a légkor O, tartalmat. Ez a hatds a
karbonban volt a legintenzivebb, amikor a hatalmas erddségek
akdr a mai szintet meghaladé értékre novelhették a légkor
oxigéntartalmét. A tengerekben ebben az 4tmeneti iddszakban a
felszinkézeli vizek oxigéndisak, a mélyek viszont anoxikusak
voltak. Az elmult évszazmillidkban nagyjabol valtozatlan
oxigéntartalmi a légkor.

Tomeges kihaldsok. Az elmult 600 millié évben 5 jelentds
kihaldsra utalnak az &smaradvanyok. A foldi élévilagot
megtizedeld — és az evoliiciora alapvetd hatéssal levé — események
id6szakos hatdssal lehettek a légkorre is, illetve kozvetve épp a
légkori jelenségek okozhattak a kihalasok egy részét. A
becsapodds elméletét eloszor 1970-ben a devon végi kihalasra
javasolta McLaren, de csak 1980-ban Alvarez és munkatérsai
kutatdsai nyoman — melyben az elmélethez bizonyitékot is talaltak

* — kezdték elfogadni. Ma mér a devon végi kihaldst (365 millié

éve) tobb becsapddéssal, a perm / tridsz kihalast (P/Tr trilobitak
koranak vége 250 milli6 éve), és a a kréta/tercier kihalast (K/T,
dinoszauruszok kordnak vége 65 milli éve) egy-egy becsapddas-
sal magyarazzak. '

A becsapddas elsé hatdsaként a becsapédas helyén minden anyag,
a kdzet is elparolog. A kil6kddd tormelék tavolabbra is eljut,
masodlagos kratereket hoz létre, foldrengéseket okoz, ezzel
névelve a katasztréfat, ami még mindig csak regiondlis szintii.
Ennél szélesebb korre terjednének ki azok a tiizek, melyeket a
robbands héje okoz. Ami globalissa teszi, elészor a robbands
l6késhullima keltette széz métert is meghaladé hulldimmagassagi
szOk8ar, mely sekélytengeri és tengerparti éloilagot tizedelheti
meg. '

Egy szdmitas szerint a robbanas keltette hé hatasara a légkor
nitrogénje és oxigénje salétromsavva (HNO,) egyesiilne. A
becsapédas kornyékén 1 pH-ji sav hullana ald az égbdl. A
sekéytengeri vizek elsavasodndnak, a fitoplankton elpusztulna. A
tiizek hamuja és a becsap6das éltal 1égkérbe 16kott por eloszlana a
légkorben és a napfényt nem engedné at. A felszinre alig jutna le
napfény, teljes sotétség lenne, igy a fotoszintetizdlo szarazfodli
novények (és az ocedni fitoplankton) is elpusztulninak. A
novények, spérdik és magjaik révén, késébb ujra kikelhetnek, de a
névények hidnya miatt id6kozben éhen veszett novényevék mar
nem. A teljes sotétség iddszakat a devon kihalds esetén 6
hénaposra teszik. A sotétség alatt fény nem juthat le a felszinre,
tehdt minden fény elnyelédik a légkorben vagy visszaverddik az
tirbe: a bolygé a vilaglirbél egy egyenletesen ragyog6 gombnek
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felszin felszin
élolények nichek betoltése,
pusztuldsa stabilizalodo okoszisztémak
Becsapédas "Atomtél" "Ultraibolya tavasz"

percek, 6rak

napok, hetek

Egy becsapddés lehetséges kdvetkezményei <A,

latszoédna. Az elméletek szerint két éven at nem nének fagypont

f61€ a felszini hdmérséklet.

A globalis lehiilés alapvetd hatéssal volt az élovilagra. (a devon
végi kihaléas példajan) elsésorban a tropusi sekélytengeri élohelyek
lakdi pusztultak el: 6k voltak a legérzékenyebbek a lehiilésre, mert
allandoan alig véltozé meleg hémérséklethez szoktak. A hlivosebb
éghajlatokon él6 tengeri élélények az egyenlité kozelébe van-
— dorolhattak. A szaraz-

A Fold mai, oxidalo légkorének
keletkezése

Az eredeti, vulkani eredet( vizgoz
hidrogénné és oxigénné alakul, a
hidrogén az (irbe szokik:
fotodisszociacio (a légkor felsé
rétegeiben vagy 6zonpajzs hijan méashol

is). 2H,0+UV fény energia=>2H, t +0,-

(A frissen felszabaditott oxigén a
meténnal reakcidba lépve szén-dioxidot
és Ujabb vizet; illetve ammaéniaval
nitrogént és vizet eredményez)

CH,+2 0,=>2 H,0+CO,

4NH4+3 0,=>2 N+6 H,O

(+A széndioxidbdl fotoszintézis
hatésara oxigén keletkezik.)
(“z6ld noévény” fotoszintézis):
CO,+H,0+fény(+klorofill
katalizator)=>(CH,0)+0,

foldi, édesvizi él6lények
sokkal nagyobb tfirés-
hatéarral rendelkeztek, igy
kozottiik t6bb tléld volt.
A becsapdédas  utani
Latomtél” csak a kezdet,
mert ,,ultraibolya tavasz-
ban” folytatodik. A
légkodri dzonpajzs meg-
sériil, ami az él6lények
szamara csak a globalis
porfelhd  feloszldsaval
dertil ki:a napfényt6l
elszokott, ezért véde-
kezésre képtelen no-
vényeknek és allatoknak
az ,atomtél” alatt amigy
is legyengiilt szervezetét
sokszoros er6vel tamadta

anhidritbél elparogd széndioxid és
szulfitok savas esot és szulfat-
szmogot produkélhattak, mely
utébbi  feloszlasaig védte az
élovilagot. Utdna viszont az UV
sugarzas végzett azokkal, akik addig nem pusztultak el.

100-1000 év

A foldi légkor tavoli jovdje

Hossza tavon néhet-e tovabb az oxigénszint? Ha elérmé a 35%-ot,
minden egyes villimlds még a nedves névényzetbol is hatalmas
tlzvészeket okozna. James Lovelock Gaia elmélete szerint a
bioszféra ,,nem engedi”, hogy tul sok (és ezzel veszélyes) oxigén
legyen a légkorben.

A Nap életének elkovetkez6 5-7 milliard éve alatt valdszintileg
egyre nd a fényessége. Nem tudni, a ,,Gaia”-hatds ezt meddig
képes kompenzalni. (Visszacsatolds: a névekvé hémérsékletre
erbsebb lesz a parolgés, t6bb a felhd, ami tébb fényt ver vissza
(globalis ,,borultsag” esetén akar 80%-ot is), tehat kevesebb
napsugarzas éri a felszint, csokken a pérolgéas stb. Hasonléan a
melegeben burjanzo tobb ndvény t6bb CO,-t fogyaszt ill. von ki a
1égkorbol, ami csokkenti az tiveghazhatast, tehét hidegebb lesz.)
Végs6 soron azonban a Nap felfivodik voros Oridssa, el6bb az
Oceanok parolognak el, majd a névekvé hé hatdsara a 1égkor is az
tirbe szokik, a kbzetek az egész felszinen megolvadnak. A kiilsé
bolygok holdjain (igy a Titdnon) viszont par tiz vagy szdz millio
évig is a mai foldihez hasonlé klimaviszonyok vélnak
lehetségessé. Ezutdn a Nap fehér torpévé zsugorodik, és a
szamitasok szerint energiaja annyira lesz csak elég, hogy a Fold
felszinét 56 K-re flitse. A kihiild Fold még forré lavainak
kigazolg6 anyaga hamar a felszinre fagyna. A Foldet ezek a jegek
¢és megszilardult lavatakar6 boritand, melyre mar csak az idénként
becsapodo testek vajnak krateriiket.
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BOLYGOTESTEK ES LEGKORUK TULAJDONSAGALI

Iy Atméré | Nap Szoke: Ib ogaty
: ‘% J i aiiax jatidge el Ty J =

Merkur 4878 9,6 58915h 88-703 Napszel anyaga (Hz, He) és kézetek kigazolgasa (K, Na)
Vénusz 12104 [108,2 {104 72 -243 4 1737-773|737 93 96,4(3,4 (,00 ,00 ,00|S0,: 0,015 2660 100-150 | 0,3-1
Fold 12756 (1496 |11,2 30(5-90)[ 23"56™ [204-331/288 1,014 |0,03578 [0-4 104 0,9 120,910 104 Ne: 0,002 0,062-0,09 | 1380 10-120 |0-100 H,O
Osi Féld (4md éve| 12756 | 149,6 11,2 ? 13"30m2|250-300 0,5-70? (157 |12 | 842|+ 3 0,3+? 1000? |?? 2
Mars 6787 2279 |50 14 24h38m [133-293[210 0,007 [953]2,6 0,03 1,6 10,13 C0: 0,07 ) 595 100 2-30 | H.0,CO,
Jupiter 142984 |778,3 |59,6 52+10 |9"50-557110-.. [152 0,1/0,1 81 |17 |NH,: 0,02 54 51 40-150 | crs: 5060
Szaturnusz 120536 | 14294 |35,6 47 10M14-39m| 82-.. 143 0,110,2 93 |5 |NH,: 0,01 2,01 15 150-400 |- i
Uranusz 51118 |2870,9 (21,3 51l -17M14m |59. . 68 + |2 82 |14 |NH,: 0,01 0,042 3,8 0-200 -
Neptunusz 49572 |4504,3 |23,6 41 16M6™ [50-.. 53 2 84 |12 |NH,: 0,01 0,433 1,5 300-667 |-
Platé 2274 5913,5 1.3 35(5-60)| 649N 33-55 |44 32105 479 i + co 1-1,5 N,
Hold 3476 1496 (2.4 7(3-24)|27,329 |123-403 3:101% |+ + |+ + |CO, Ne,Na, K | 0,02 1 H,0
lo 3632 7783 2,6 60 1,769 1100-133 109 S0, S, Na ~25 380
Europa 3138 7783 2,0 60 3,559  [85-110 2,5:107 (0] 51
Ganymedes 5276 7783 |27 40 7,159 |85-145 191 + 51
Titan 5150+ (14294 |2,7 20-45 15,944 |94 1,46 85 5 |12 0,2 C,H, 15 100
Triton 2705 4504,3 12,4 27-90 |-5,879 |34-39 1,4¢105 + + CO, N, 1,5 N,
Chiron 148-208| 2049 5,0h + |+
HD 2094580 | ~200000 6,75 (1) 3,59 ng 1400 Na

IR-infravirds (10,6-12,5 ) - kibocsatott (nem
visszavert) sugérzés (felszin, felhétetd, ho, kod,
6cedn, jég). A melegebb objektumok t&bb
sugérzast bocsatanak ki, tehat vilagosabbak, a
mitholdas képek feldolgozdsa utédn azonban a
sotét szinliek a legmelegebb, vildgosak a
leghidegebb objektumok (igy a felhék fehérek
lesznek). (Megfigyelhet felhéjellemzbk:
felhémagassag a hémérséklet alapjan: minél
magasabban van= annal hidegebb=vilagosabb.
A kéd és az alacsony felhdk (és hd) nem vagy
alig latszanak, mert hémérsékletiik kb. azonos
a felszinével. Ejjel—nappal miikédik, mert a
kibocsdtott sugdrzast és nem a visszavert
napfényt rogziti.

VIS - lithaté (0,5-0,9 p) visszavert fényt
rogzit (intenzitdsa az albed6tl fiigg).
(Megfigyelheté felhdjellemzék: alak, minta
[réteges: sima, szablytalan (magas): durva,
arnyékot ado (plasztikus 3D hatés)], vastagsag
[vastagabb = kevesebb fényt ereszt 4t = t5bbet
ver vissza = vildgosabb]). A kod is jol lathat,
mert elkiiloniil a felszint6l. J6! lathaté a hé, de
a felhdkt6] nem kiilonbéztethets meg.

WV (5,7-7,1 p water vapor, vizgbz sav)- azok
a gizok, melyek elnyelnek egy bizonyos
hulldmhosszon (pl. viz), ugyanitt (pl. IR) ki is
bocsdtanak sugarzdst. Ezt rogzitik a WV
képeken. .

Kigazolgasok', bolygék eredeti illokészlete?, masodlagos? & mai® [égkore(®2: becslés)

A Fold sugarzasi mérlege:
Beérkez6 napsugarzas: 100%
Foldfelszinrdl visszavert: 3% (A
szarazféldek légkdr nélkiili atlagos
albedéja - 9-60% (vizfeliilet-
hé/homok))

Felh6krdl visszavert: 22%
(30%:cirrostratus -90%:
cumulomnibus)

Légkoéri szoras: 5%

Légkor és felhdk elnyelése: 20%
A féldfelszin elnyelése: 50%
Holdi mare albedéja: 3%

Holdi terra albedéja: 24%

Mars®

Hawaii t." Gejzir! | Merkar® Merkar2 | Vénusz® Vénusz? Vénusz® | Foldo Fold? Fold3 Mars? Mars?®
0, - - 0,26 bar 7:7
H,0 58 % 99,4% 25 bar 25 bar 450 bar 0, bar 0 bar 300 bar 0, bar 0,040 bar) 50 bar 0, bar
co, 23,5 % 0,3 % 5 bar 5 bar 90 bar 1 bar 90 bar 60 bar 1 bar 0,0003 b | 10 bar 2 bar 0,007 b
N, 5,7% 0,05% 0,15 bar 0,15 bar | 3 bar 1 bar 1 bar 2 bar 1 bar 08bar | 03bar 0,2 bar 0,02b
Folyamatok Uveghéz, minden Nyirkos, majd elszabadult CO, szint cs6kk. (kézetekbe) CO,, N, elvesztése (lirbe,
anyag megszokik liveghazhatas, viz elvesztése O, szint emelkedése (névenyek)| kézetekbe) H,0 elveszik/kifagy

("(vulkani) m%) (Hartmann) *'és fumarola 92 Az elsd 1 milliard év’

The New Solar System, p102, 1990. 3 (Lovelock, Margulis, 1974, in: Péczely)
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| Az abrak elsdleges forrasa: William K. Hartmann: Moons and Planets. 1983. A foték méretaranyosan jelzik a bolygokat, kivéve az oriasbolygokat, melyek itt kisebbek az aranyosnal. (H.H.)
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