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Und wenn darauf zu hohrer Atmosphdre
~ Der tiichtige Gehalt berufen wire,
Steht Wolke hoch, zum Herrlichsten geballt,
Verkiindet, festgebildet, Machtgewalt,
Und, was ihr fiirchtet und auch wohl erlebt,
Wie’s oben drohet, so es unten bebt.
Goethe: Cumulus!

foldi légkor sajdtossdga, hogy benne a viz mindhdrom f4-
A zisban el6fordul.

A Naprendszer mds bolygéin is taldlunk vizet. A leginkdbb ku-
tatott Mars egyenlitdi teriiletein a h6mérséklet akdr 0 °C folé is
emelkedhet, igy a felszinen el6fordulhatnak vizcseppecskék (vi-
zes oldatok), viszont az alacsony felszini nyomds (6-7 hPa) miatt
a légkorben csak viz és szén-dioxid alkotta jégfelhdk vannak. A
négy kiils gdzbolygd (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz és Neptu-
nusz) nem rendelkezik szildrd felszinnel, de a légkoritk mélyebb ré-
tegeiben — a belsd hdjitknek koszonhet§en — vizfelhGket is de-
tektdltak. Itt fontos felhd- és csapadékalkoté az ammdnia (Bér-
czi et al., 2002). A Jupiteren és a Szaturnuszon a 1égkori viharok
sordn villimokat is megfigyeltek. Sok érdekességet rejtenek e
bolygdk holdjai is; ilyen példdul az Enceladus (a Szaturnusz hold-
ja), ahol a szildrd kéreg alatt nagy kiterjedésti viz-6cedn lehet, ha-
sonldan az Arktisz alattihoz vagy az Antarktisz jégkérge alatti ta-
vakhoz. Szintén jelent§s mennyiségii viz és jég van a Jupiter hold-
jain. ,,Vizes hely” a mi Holdunk is, ahol a pélusok kérnyékén —
az dllanddan fagyott felszin alatt — ott a jég.

A manapsag oly divatos exobolygdk vizsgdlata sordn szintén
taldltak vizfelhGket (Szabados, 2011, Kreidberg et al., 2014).

E rovid kitekintés utdn térjiink vissza a Foldre, s nézziik meg a
viz szerepét a légkorben! A viz f6ldi megjelenésének szépséges és
leginkdbb ldthaté formdi a felhk, amelyek a koltdorids Goethét
is lenytligozték.2 A felhSk létezése a foldi hémérséklet-tartomdny
és a viz kiilonleges tulajdonsdgai kozotti finom egybeesésnek ko-
szonhetd.

A viz kiillonleges anyag, nélkiile nem alakulhatott volna ki és
nem maradhatna fenn a foldi élet (testiink tobb mint 90%-ban
vizbdl dll). Arisztotelész a tliz, a levegG és a fold mellett a vizet is
az Gselemek kozé sorolta. Pontos dsszetételét csak 1811-ben dlla-
pitottdk meg. (Dalton 1808-ban még ugy gondolta, hogy a viz egy
hidrogén- és egy oxigénatombdl 4ll.)

u

! Tartalmi forditdsa:

S mintha becses tartalma miatt

a magasabb légrétegekbe érni volna hivatott,

oly magasra nyilik, pompdsan gombolyidve,

tomor alakja hatalmat hirdet,

s mitdl féltek s mit dtéltek:

fent a fenyegetd (ég), alant remeg (a fold).

2 Goethe nemcsak a felhdket csoddlta, hanem nagyra tartotta a felhdk csoportokba so-
roldsdnak megalkotéjdt L. Howard (1772-1864) angol gy6gyszerészt is. Cikkiink mot-
tdja Goethének a felhGtipusokrdl frott kis ciklusdbdl szérmazik.
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A viz részt vesz azokban a folyamatokban, amelyek hosszabb
tdvon befolydsoljédk a foldi klimdt, révid tdvon pedig a napi id6-
jardst. Mindezeket a folyamatokat dgy szabdlyozza, hogy testiink
osszetételével ellentétben tomegardnya mind a Foldon, mind a
légkorben igen csekély.

Nézziink néhdny szdmadatot! A Fold 6ssztomege 5,98-10%! ton-
na, ennek koriilbeliil 0,22 ezred része (1,33 -10® tonna) a viz, amely-
nek 96,5%-a az dcednokban taldlhatd. A légkor 6ssztémege ennek
a vizmennyiségnek durvén 4 ezreléke (5,6-10" tonna), s a benne
1év6 viz ismét csak a leveg§tomegnek a 2,5 ezreléke (14,4 -10%
tonna) (Czelnai et al., 1991). Ez azt jelenti, hogy még az igen nagy
nedvességtartalmu levegd sem tartalmaz 20-25 grammndl tobb vi-
zet kobméterenként. Az évi csapadék és pdrolgds foldi dtlagban
évente 1000 mm koriili. Hazdnk dtlagos csapadékmennyisége
600-650 mm, s kozel ennyi a pdrolgas is.

A légkori viz sokoldald hatdsai rendkiviil kicsiny effektusokon
mulnak, szinte azt mondhatjuk, hogy a viz gy szabdlyozza a
légkori folyamatokat, ahogyan a néhdny ppm-nyi szennyez§ a
félvezetSk dramét. A kovetkezGkben a vizglz szerepét és hatds-
mechanizmusdt mutatjuk be a legfontosabb légkori folyamatok-
ban.

* A viz dont§ hatdst gyakorol a Fold energiahdztartdsdra, a
mechanizmus kettds. Egyrészt er§sen tiveghdzhatdst gdz, mi-
vel az infravords sugdrzds széles spektrumdt elnyeli, mint-
egy kétharmados ardnyban felel§s az tiveghdzhatds miat-
ti h6mérséklet-emelkedésért. Mdsrészt a Foldon naponta
1,44x10" tonna csapadék hullik, ami azt jelenti, hogy a lég-
korben 1év6 viz gyakorlatilag 10 naponként kicserélédik (ez
a tartézkoddsi idG). A Fold felszinén a viz pérolgdsa oridsi
energidt emészt fel, ami azutdn a légkorben szabadul fel vj-
ra, amikor a pdra vizcseppekké vagy jégszemekké konden-
zdlodik. A légkor ezredrészét kitevs viz a Napbdl érkez ossz-
energia 23%-dnak a forgalmdt bonyolitja le a Fold felszine és
a légkor kozott.

A Fold kb. 2/3-4t boritja felhdzet. A felh6képzdés folyama-

tai a viz telitési g6znyomdsdnak, a viz tulhtthet§ségének és

a levegd tultelithet§ségének finom folyamatain mudlnak. A

felh§zet a sugdrzds visszaverése miatt csokkenti a felszinre

juté napsugdrzdst, mig a hosszthullimu sugdrzdst vissza-
veri, illetve visszasugdrozza. Osszességében a felhzet csok-
kenti, a vizg8z, mint iiveghdzhatdsu gédz, noveli a felszinre ju-

té energidt. A két hatds kozel azonos. Ezért is bonyolult a

légkor. Nehéz eldre jelezni a vizgdz jovébeni valtozdsainak az

éghajlati rendszerre gyakorolt hatdsdt.

* A Fold légkore erds elektromos tevékenységet mutat. A fel-
hékben végbemend toltésszétvéldsért a zivatarfelhGkben ke-
letkez8, mozgd és titkozd jégszemcesék és vizcseppek felelgsek.

* A levegGben 1év6 vizcseppeken és jégszemcséken megtord fény
csodalatos tiineményekkel, szivarvdnnyal és haldjelenségek-
kel gyonyorkodtet benniinket.
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* Végiil nem feledkezhetiink meg arrdl sem, hogy a viz jé oldé-
szer és a tengerviz sétartalmdnak rendkiviil kis (ezrelékes)
valtozdsai szabjdk meg a nagy, mélységi tengerdaramldsokat.

Konvekcié: a 1égkori viz
kiilonleges tulajdonsdgainak érvényesitgje

Mindezek a hatdsok a viz molekulaszerkezetébdl, sajdtsdgos tu-
lajdonsdgaibdl fakadnak. Ervényesiilésiikhoz azonban a légkor és
a tenger melegedési mechanizmusébdl fakadd konvekcid is sziik-
séges. A 1égkor a Napbdl érkez§ rovidhulldmu sugdrzds nagy ré-
szét dtengedi. A rovidhulldmd sugdrzdst a felszin nyeli el, és hosz-
szthullamu sugdrzassd konvertdlja. Ez a sugdrzds melegiti a 1ég-
kort. A légkor tehdt a gédztlizhelyre tett ldbas vizhez hasonléan
alulrél melegszik, a tenger pedig feliilr§l. A 1égkor ezért alapve-
tden instabil, folyamatosan konvekcids dramldsok indulnak ben-
ne, ami a fel- és leszdllé mozgdsok bonyolult rendszerét eredmé-
nyezi. A felszallé dramldsok ragadjék magukkal és tartjék ma-
gasban a kicsiny vizcseppeket és jégszemeket. Emiatt juthatnak
érvényre a viz kiilonleges hatdsai. A feliilr6l melegedd tengerek
ennél sokkal stabilabbak, a mélységi keveredés folyamata nagyon
lassy, és els§ pillantdsra létezése is szinte érthetetlen.

Amikor a felszinkdzeli meleg levegd felemelkedik, kialakulnak
a termikek, majd amikor az emelked§ levegd eléri a kondenzéci-
6s szintet, megjelennek a gomolyok, amelyekbdl megfeleld ko-
riilmények (labilitds, nedvesség, szélnyirds) esetén zivatarfelhGk
alakulnak ki. Ezt szemlélteti az 1. dbra.
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témeg, ho, vizgéz és felhéviz/jég

Lesiillyedés a felhdn kival
afelhében 6 felaramlas

kompenzacioja miatt m

Keveredés
afelhd szélen

Hideg learamlas

1. abra. A konvekcio kialakulasa, a meleg levegé mozgasa

a novekvé gomolyfelhében (balra). Csapadékot ado zivatarfelhé
(Cumulonimbus - Cb) sematikus képe (jobbra) a bearamlo
nedves levegdvel, a csapadék hiitotte leszallo levegébvel

és a felhétetéonél megfigyelhetd kiaramlassal (a jellegzetes iill6
kialakulasa) (research.metoffice.gov.uk/research/nwp/numerical/
physics/convection.html alapjan)

Feldramldsra kényszeriil a hegységen dtkel§ levegd, de fel-
dramldst ldtunk a mérsékeltovi ciklonok frontdlzéndiban is. Itt a
hideg levegd kényszeriti emelkedésre a néla konnyebb meleg le-
veg6t. Kialakul a frontdlzéndk t6bb szdz kilométer széles felhd-
z6ndja, amit jol ismeriink az id&jdrds-jelentésekbdl. Erdekesség-
ként megjegyezziik, hogy a mérsékelt 6vi ciklonok a kornyeze-
titknél hidegebb képzddmények, tehdt kialakuldsukban és fejlg-
désiikben nem a kondenzdcids folyamatok a meghatdrozdék. Ez
csak mdsodlagos instabilitdst jelent.

A {6 ok a Fold forgdsdbdl szdrmazé tehetetlenségi hullimmoz-
gds (3-5 ilyen kiilonboz§ fézisban levd, tn. Rossy-hulldm futja
korbe a Foldet a mérsékelt 6vben). Ahogy ,.a fed§ lezdrja a l4-
bast”, ugy zdrja le az als légkor (troposzféra) folyamatait a tro-
popauza. E felett, a sztratoszférdban ismét melegszik a 1égkor,
ami az 6zonréteg sugdrzdselnyelésének koszonhetd.
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A viz mint a légkori sugdrzasi folyamatok alakitdja

A légkor kiils@ hatdrdra érkezd rovid hullimhosszi (4 um alatti)
napsugdrzds értéke kb. 342 Wm~2. Ne feledjiik el, hogy ez az r;
sugard Fold feliiletére érkezik, ami négyszerese a vetiiletének
(r’m). A bejovd energia 30%-a visszaverddik a vildgtirbe, mig a
fennmaradé kb. 70% elnyelddik a légkérben és a felszinen. A me-
teorolégus széhaszndlatdval: a Fold-1égkor rendszer globalis al-
beddja 30%. Ennek kialakitdsdban a Fold 2/3-4t borité felhzet
magas albeddja, illetve a viz- (~8%) és talajfelszin (12-30%) ala-
csonyabb albeddja jdtszik szerepet. A sokszor felhdbe burkol6zé
jég- és héfelszineknek is magas (50-90%) az albeddjuk. A fel-
szinr6l visszavert rovidhulldmu sugdrzds és a felszin hosszdhul-
ldmu kisugdrzdsdbdl szdrmazé energia egy része szintén elnye-
16dik a légkorben. A légkor hosszdhulldmu kisugdrzdsdnak egy
része ismét visszajut a felszinre, mdsik része elhagyja a Foldet.
A felszinre juté sugdrzdsi tobblet (a 1égkor nélkiili Foldhoz ké-
pest) jelenti az iiveghdzhatdst (2. dbra).

Uveghazhatas nélkil

Uveghazhatassal

Globalis energiamérleg
Révidhullami  Hossz(-  Turbulencia
hullamd — Latens
Szenzibilis

h6

2. abra. A légkori liveghazhatas és a légkor energiahaztartasa

A legfontosabb tiveghdzhatdsu gdzok a vizgdz, a szén-dioxid,
a metdn, a dinitrogén-oxid, a halogénezett szénhidrogének és az
6zon. A vizg8z és a szén-dioxid jelentdsebb hosszdhulldmu su-
gdrzdselnyelési sdvjait a 3. 4brdn mutatjuk be. Felhivjuk a fi-
gyelmet a 8-13 pm-es tartomdnyra, ahol csak néhdny kisebb el-
nyelési sdv taldlhatd. Ez a légkori ablak, ahol a hosszthulldmu su-
gdrzds szinte zavartalanul tdvozhat. Ez a szerencsénk; az iiveg-
hédzhatds csak mérsékelt erdsség.
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3. abra. A vizg6z és a szén-dioxid legfontosabb hosszuhullamu
elnyelési savjai. A Planck-fliggvény a 288 K atlaghémérsékletii
felszin kisugarzasara vonatkozik

Az iiveghdzhatds 33 °C-kal noveli a felszinkozeli dtlaghmér-
sékletet. A legnagyobb hozzdjéruldst a vizg$z adja. A t6bbi tiveg-
hdzhatdsu gédzzal ellentétben, amelyeknek a 1égkori tartézkoddsi
ideje évtizedes-évszdzados nagysdgrendd, a vizgdzé kevesebb, mint
két hét.

A kutatdsok igazoltdk, hogy a vizg6z 6nmagdban nem lenne
képes tartésan biztositani az tiveghdzhatdsbdl szdrmazé tobblet-
hémérsékletet (Bartholy et al., 2011). A hosszu tartézkoddsi ide-
ji iveghdzhatdsu gdzok hidnydban egy-két évtized alatt a Fold
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felszinének szinte teljes egésze eljegesedne (1égkorfizikai és -di-
namikai okok).

A viz mint iiveghdzhatdsu géz (+), és a felhGzet alkotdjaként
mint a révidhulldmu sugdrzdst visszaverd (-), illetve a hosszu-
hulldmu sugdrzdst elnyel§, majd a felszin (+) és az ég felé kisu-
gdrz6 (-) légkori alkotd, osszetett mdédon befolydsolja a felszini
hémérsékletet.

A felh§zet nmagédban csokkenti a globdlis dtlaghdmérsékletet
(L4bé és Geresdi, 2010).

Osszességében a felszin sugdrzdsi energia tobblettel rendelke-
zik (29%), mig a troposzféra tobb energidt sugdroz ki, mint
amennyit kap. A sugdrzdsi folyamatok énmagukban nem ma-
gyardzzdk a légkor energiahdztartdsdt. Kell még két tag — a szen-
zibilis (vagy léthatd) hdszéllitds és a pdrolgds (vagy létens hdszdl-
litds). Ez a légkori turbulencia, a felszin-bioszféra-légksr kolcson-
hatdsok birodalma (3. dbra).

Ami biztos: novekv§ tiveghdzhatdsu gdzkoncentrdcié novekvd
felszinre juté sugdrzdst, vagyis melegedést okoz. A novekvs hé-
mérséklet pedig novekvd felszinkozeli vizgz-koncentrdcidt jelent
(1K hémérséklet-novekedés hozzdvetSlegesen 1% relativ nedves-
ségemelkedést). A felhdzet eloszldsdnak, szerkezetének és meny-
nyiségének jovébeni alakuldsa, az aeroszol sugdrzasgyengit§ ha-
tdsdnak véltozdsa azonban tovdbbi kutatdsokat igényel.

Felhg- és csapadékképzddés

A felhg- és csapadékképz8dés és a vele jaré energiaszéllitdsi fo-
lyamatok mdr kifejezetten a viz kiilonleges tulajdonsédgainak és a
légkor alulrdl valé melegedésébdl fakadé konvekcidnak a kovet-
kezménye. A légkor energia-egyensilydnak kialakitdsdban a viz
azért jatszik meghatdrozé szerepet, mert a jég olvaddspontja a ha-
sonlé molekulatomeg(i anyagokhoz képest nagyon magas, s igy
végbemehet a troposzférdban a pdrolgds-lecsapddds folyamata.
A foldi anyagok kozott a viz fajhdje egyébként az egyik legna-
gyobb (cseppfolyés dllapotban kb. 4200 Jkg—'K™'). A pdrolgds is
»hatalmas” energiabefektetést igényel, 1 kg viz elpdrologtatdsd-
hoz ~2,5 milli6 joule energia sziikséges. Mindezek mogott a hid-
rogénhidkotés rejtdzik, hiszen a pdrolgdshoz gyakorlatilag az osz-
szes hidrogénhidkotést fel kell torni.

A csapadékképz8dés sordn a felemelkedd nedves levegd a hé-
mérséklet csokkenésével gyorsan telitetté valik, és a vizg§z kicsa-
p6dik. A felh6kben kicsap6dé viz a légkort melegiti. Ez az oka an-
nak is, hogy a hegységeken dtkeld, csapadékot ad levegd a leszdllo
oldalon melegebb lesz. Ez a leziduld f8nszél — példdul az Erdélyi
medencében fijé Nemere — szdritja a hegyek szél mogotti oldalit.

A telitési és kicsap6ddsi folyamat azonban két meglepetéssel
is szolgdl. Az els6t a laboratériumi kisérletek adjdk: a tiszta viz
rendkiviili mértékben, akdr 100%-kal is tultelithetS. A mdsodikat
pedig a felh6k, amelyekben a tapasztalat szerint a légkori vizpa-
ra tultelitettsége legfeljebb 0,3-0,5% lehet. A jelenség megértésé-
hez a homogén és inhomogén nukledcié kérdésének tisztdzdsa
adja a kulcsot. A tiszta vizpdra homogén nukledciéval kondenza-
16dik, s a nukleuszok egyenletes kialakuldsa csak nagy tultelités
esetén valésulhat meg. A levegdben azonban mindig vannak ki-
csiny részecskék, amelyek a viz kondenzacids magvaiva vélhatnak,
s az igy 1étrejovd heterogén nukledcié mdr kisebb tultelités ese-
tén is végbemehet.

A csapadékképzddés egyik kulcskérdése, hogy hogyan keletkez-
het a zivatarfelh6ben nagyjabdl félérdnyi id§ alatt hatalmas zdpor,
esetleg jégesd is. A bonyolult folyamat mdig sem tisztdzott minden
részletében, egyik elemét mégis érdemesnek latjuk kiemelni.
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A csapadékképzidés meggyorsitdsa a jég- és vizfelszinek ko-
z6tti kicsiny kiilonbséghez kapcsolddik. A zivatarfelhdkben tobb-
nyire egyiitt léteznek a kis jégszemcsék és a tulhilt vizcseppek.
A telitési g6znyomds a tulhilt cseppek felett dltaldban nagyobb,
mint a jégszemcsék kozelében. Emiatt diffizids dram indul a viz-
cseppek feldl a jégszemcsék felé.

A viz dtpdrolog a jégre. A meghizé jégszemek stilya megnd, és
emiatt lefelé zuhannak, ,.kiesnek’ a felhgbdl. (A csapadék lehet
jégesd, de az esGcseppek megolvaddsa esetén kozonséges esd is.)

Villamok, toltésszétvalasztds

A heves konvekcié képes nagyobb aeroszol-részecskék magasban
tartdsdra és felfelé sodrdsdra is. Mivel a viz a felh6kben mindh4-
rom halmazdllapotéban létezhet, az aeroszol-részecskék lehetnek
vizcseppek és jégszemek is. Mindez a vizmolekula poldros tulaj-
donsdga miatt kiilonleges elektromos tulajdonsdgokat is indikdl.
A tapasztalat szerint az ionoszféra és a Fold hatalmas gombkon-
denzétort alkot, amelynek pozitiv fegyverzete az ionoszféra, a
negativ pedig a Fold felszine. A hatalmas kondenzdtor azonban,
amelynek fesziiltsége mintegy 400 kV, ,,szivdrog,” és mintegy fél
¢ra alatt kisiilne, ha nem lenne toltésutdnpétlds. A toltésutdnpét-
lds forrdsdt sokdig keresték, ma mdr tudjuk, hogy a zivatarfelh6k
biztositjdk a folyamatos feltoltést. A zivatarfelhkben szétvdl tol-
téseket pedig a villimok szdllitjék a foldre (Uman, 1987).

A rendkiviil érdekes és sok részletében még nem felderitett téma-
korbdl most egyetlen kérdéskort emeliink ki: miért vdlnak szét a
zivatarfelhben a pozitiv és a negativ téltések? A kérdésre jelenleg
nem adhatd egyértelmi vdlasz, sokféle folyamat képzelhet§ el, ami
toltésszétvdldshoz vezet, problémadt okoz azonban a gyors idébeli
fejlgdés. A zivatarfelhdk élettartama hozzédvetSlegesen egy ora.

Annyi azonban bizonyos, hogy az elektromos folyamatokban
a felh§ jégszemcséi és vizcseppjei alapvetd szerepet jdtszanak.
Két hatdst mindenképpen figyelembe kell venni: az egyik a jol is-
mert megosztds jelensége, a mdsik a jégszemcsék iitkozésekor le-
zajlé toltésszétvalds. Az induktiv elméletek szerint a lefelé es§ na-
gyobb jégszemcsék toltéseloszldsdt a felhd elektromos tere meg-
osztdssal inhomogénné teszi, s amikor a jégszemek iitk6zés ko-
vetkeztében vagy melegebb zéndba érkezve a melegedés miatt szét-
toredeznek, akkor a tapasztalat szerint a kisebb jégszemek pozi-
tiv toltéstivé, a nagyobbak negativvd vdlnak. A kicsiket azutdn a fel-
dramlds magdval ragadja, és a felhd tetejére viszi, mig a nagyob-
bak tovdbb esnek lefelé, s ott negativ zéndt képeznek.

Jelenleg inkdbb elfogadott, hogy a toltésszétvélds tobbé-kevés-
bé fliggetlen az elektromos térerdsségtsl. Az elmélet szerint a
toltéseloszlds a konnyt jégkristdlyok és a nagyobb graupelek iit-
kozésén s a felhdben 1év§ tulhdlt viz mennyiségén mulik. Labo-
ratériumi mérések szerint a felhGelemek titkozését kovetGen a
részecskék toltésének elGjele a hdmérséklettdl fiigg. Utkdzés utdn
a lefelé esd graupelek toltése —15 °C-nél alacsonyabb hdmérsék-
leten negativ, a jégkristdlyoké pedig pozitiv lesz. A —15 °C-ndl ma-
gasabb hdmérsékleti tartomédnyban a toltések éppen ellenkezd
mddon alakulnak, a nagy graupelek toltése lesz pozitiv, és a ki-
csiny jégkristdlyoké negativ (4. dbra). Az elmélet szerint a kriti-
kus —15 °C-os szinten negativ toltések halmozédnak fel. Ez mdr
megmagyardzza a —15 °C-os izotermdndl megjelend negativ toltésd
tartomdnyt, s a felette a feldramldssal felfelé sodort konnyd pozitiv
jégkristdlyokbdl kialakul pozitiv tartomdnyt (Saunders, 2008).

A -15 °C-os szint alatt a lefelé mozgé graupelek pozitivvd vél-
nak. Bel6liik alakul ki a felh aljén a pozitiv tartomdny. Az titko-
zés sordn a feltoltddés kvalitativan a jégszemcsék és a graupelek

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



O/Jégkristélyok

O ./ Tulhult vizecseppek

Hid
Hidegebb .. _15°C
Melegebb

®! L J L J
\ ™ @

L ]
~Jégkristalyok

«
.
O o Tulhitvizeseppek

TR
O

4. abra. A toltésszétvalasztas vazlatos mechanizmusa -15 °C
alatt és felett

\ o
* o
L ]

L
o
®e
[ ]
O

kiilonb6z8 novekedésével magyardzhatd. Mindkét részecske a tul-
hilt vizcseppek befogdsdval és a vizpdra depozicidjdval és kon-
denzdcidjdval novekedik: —15 °C alatt a jégszemcsék, felette a gra-
upelek novekedése gyorsabb. Az iitkozések sordn a vastagabb
kiils§ vizréteggel rendelkezd részecskébdl keriil 4t folyadék és ez-
zel egyiitt negativ toltés a mdsikra. Ennek megfelelGen a véko-
nyabb vizréteggel boritott részecske negativ, a vastagabbal bori-
tott pozitiv lesz.

A helyzet persze nem ilyen egyszerd, a kiilonb6z8 hdmérsék-
let- és pdratartalom-eloszldst felh6kben mds-mds hatdsok alakit-
jdk ki a felhGk elektromos tulajdonsdgait, s nem is mindig ugyan-
olyan toltéseloszldssal.

A viz szerepe a légkori folyamatok fejlédésében

A cikk korédbbi részében médr megismerkedtiink a konvekcigval
és a zivatartevékenységgel. A kovetkezGkben a trépusi ciklonok-
kal, az éltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszereivel, majd az Gcedni
hatdsokkal foglalkozunk.

Tropusi ciklonok, hurrikdnok

A nagyon heves konvekcids folyamatok és a magas pdratartalom
miatt fellépd extrém ldtens h§szdllitds és felhképzGdés kiilonle-
gesen pusztité kovetkezményei a hurrikdnok. Emanuel (1991) 4l-
litdsa szerint évente koriilbeliil 50 6rvényl§ rendszer alakul ki a
trépusi vizek fol6tt, amely hurrikdnnd fejlédik, ezek koziil jé né-
hény el is éri a szdrazfoldet.

A pusztité erejd szelekkel és felh§szakaddssal jaré hurrikdnok
amellett, hogy gyakran emberi dldozatokat is szednek, mindig
igen komoly anyagi kdrokat okoznak. A hurrikdnok keletkezésé-
nek feltétele a killonlegesen meleg tengerviz. A ,,hurrikdn-csira”
a meleg (kb. 27 °C-os, azaz 300 K hdmérséklet) dcednfelszin fo-
lott keletkez8 nyomdsi depresszié, amelyben a felszinnel érintke-
z8 nedves 1égtomeg Gsszedramlik és hevesen emelkedik. A be-
dramld levegGt a Coriolis-erd forgatja meg, ezért a hurrikdnok az
5. és a 15. szélességi korok kozott keletkeznek, ahol a tengerviz
nagyon meleg és a Coriolis-erd is elegendGen nagy. A heves fel-
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dramldsban a levegd gyorsan hiilne, a nagy pédratartalom kicsa-
pdddsa azonban hatalmas felhGket hoz benne létre, és a felsza-
badulé h§ miatt a ciklon kozepe tovébbra is meleg: kialakul a
»forré torony”-nak nevezett képzdmény, ami mdr a heves vihar
elGjele. A trépusi ciklon kiilonlegessége a vihar kozepén kiépii-
16 szem, amelyben a lefelé dramlé levegd feloszlatja a felhGket
(5. abra).

5. abra. Az Andrew hurrikan fejlédése, 1992. augusztus 23-,
24- és 25-én

Erdekes, hogy a trépusi ciklonokat gyakran modellezik ter-
modinamikai szempontbdl Carnot-korfolyamattal. Ezzel a koze-
litéssel a hurrikdnok mintegy 33%-os hatdsfokkal konvertalndk a
meleg tengerviz energidjdt a vihar szelének kinetikus energidjdvd
(Fej6s és Tasnadi, 2013).

Az dltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszerei,

a csapadék eloszldsa a Foldion

Az dltaldnos cirkuldci6 is dont8en a konvekcids folyamatok ko-
vetkezménye.

A globdlis légkorzés nagyléptékd modelljét hdrom egymdsba
kapcsol6dd cirkuldcids cella alkotja (6. dbra). Az Egyenlitd tér-
ségében felemelkedd levegé mintegy mdsfélszer megkeriilve a
Foldet a Hadley-cella leszdll6 dgéban éri el a téritGkoroket. A mér-
sékelt ovet az indirekt forgdsirdnyu Ferrel-cella, mig a magas szé-
lességeket a direkt forgdsi irdnyu poldris cella jellemzi. Ez utébbi
két cella gyenge intenzitdsi. A mérsékelt és a magas szélessége-

6. abra. Az altalanos cirkulacié sematikus képe, benne
a szélességi korok szerint atlagolt csapadék (P) és parolgas (E)
mennyisége
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ken a Rossby-hulldmokban kialakul$ ezer km-es karakterisztikus
méreti ciklonok-anticiklonok felel§sek a hg- és a vizg§zszallita-
sért. Ezek a fiigg6leges tengelyd orvények alakitjék az idGjardst.
Jol latszik a 6. dbrdn a Ferrel-cella hatdrédn kialakuld poldrfronti
z6na. Természetesen a celldk intenzitdsa és helyzete az év sordn
véltozik a Nap jdrdsdval. Nydron a Ferrel-cella s igy a ciklonok,
anticiklonok pdlydja északabbra tol6dik, mig télen délebbre. Ha-
zénk idGjdrdsét is a ciklonok, anticiklonok hatdrozzdk meg. Té-
len gyakoribbak az Atlanti-6cedn térségébdl érkezd ciklonok,
mint a nydri félévben. Természetesen fontosak a regiondlis hatd-
sok, példdul a mediterrdn ciklonok vagy a téli idGjardsunkat ala-
kit6, Kdrpdt-medencében ,,megiil§” hideg légpdrna.

Az dramldsi rendszer meghatdrozza a pdrolgds és a csapadék
szélességi korok szerinti eloszldsdt is. Az egyenlitdi, illetve a mér-
sékelt és a magas szélességeken szdmithatunk csapadéktsbbletre
(6. dbra). A szubtrdépusi 6cednokbdl a legnagyobb a pédrolgds.
Nem ellentmondds, hogy ezeken a szélességi korokon vannak a
Fold nagy sivatagjai is. Az dltaldnos cirkuldcié mozgdsrendszerei
alakitjék a nedvesség szdllitdsdt az Egyenlitd, illetve a mérsékelt
ov felé. Az évi csapadék és pérolgds osszességében egyensilyban
van. A légkori folyamatok utdn nézziik a Fold 719-dt borité 6ced-
nokat!

Ocedni hatdsok

A sz¢l hajtotta nagy 6cedni kordramlatok a pélusok felé meleg,
az Egyenlit§ felé hideg tengervizet szdllitanak. Ezek az dramld-
sok az Gcednok néhdnyszdz méteres fels§ rétegében zajlanak, s
roppant viztomegeket szdllitanak. A Golf-dram vizhozama pél-
ddul 100 millié m’s~, ami hozzdvetSlegesen 1000-szerese az Ama-
zonasénak és 20 000-szerese a Dundénak.

A kordramlatok a globdlis klimédban legfeljebb néhdny tizévnyi
skdldn okoznak véltozdsokat. A tengerészek azonban mdr régen
észrevették, hogy az écednok nemcsak a feliileti rétegben, hanem
a mélyrétegekig dtkeverednek. Ezek mdr évszdzados, vagy né-
hény évezredes skdldn is befolydsolhatjék a klimdt. Kialakuldsuk
nem magyardzhaté pusztdn a felszini dramldsok ismeretében.
Hasonlattal élve: ami a légkorben a viz, az az dcedni folyamatok-
ban a sé.

Az alulrél melegedd 1égkorben a vizgdz fézisdtalakuldsi héje
»{tti az emelkedd leveg6t”, s teszi labilissd. A feliilrl melegedd
és pdrolgd Geednban a sékoncentrdcié emelkedése noveli a viz sii-
riiségét, és meginditja a lefelé dramldst, az Gcedn mélységi dtke-
veredését. Az dcednok vertikdlis, mélységi vizkorzését termoha-
lin cirkuldciénak nevezziik, mert a h6mérsékleti kiilonbségek
mellett dontd szerepet jdtszik a sétartalom véltozdsa. A maga-
sabb szélességeken az Gcednok hideg vize aldbukik, és a mélyben
szétteriilve az alacsonyabb szélességek felé halad. A mélyben
dramlé viz a kontinuitds miatt természetesen valahol ismét a fel-

7. abra. A nagy 6ceani szallitészalag. Piros szinnel a meleg felszini,
mig kék szinnel a hideg mélyoceani aramlatokat jeloljiik

(az Egyenlité felé halado felszini aramlatok a kérnyezetiiknél
hidegebb, mig az alacsonyabb szélességek felé tarto aramlatok
a kornyezetiiknél melegebb viztomeget szallitanak)

szinre emelkedik, majd a pélusok felé vandorol. A kovetkezékben
ennek a mélységi vizkorzésnek a tulajdonsdgait vdzoljuk.

A termohalin cirkuldci6 [ényegét legjobban szemléltetd ,,nagy
Geedni szdllitdszalag” elképzelést Broecker alkotta meg 1991-ben
(Broecker, 2010). A széllitszalag kiterjed mind az északi, mind a
déli félteke Gcednjaira. A mélyben mozgé hideg dramlat utdn-
pétldsa valahol az Atlanti-Gcedn északi részén van (7. dbra).
Mindazondltal a termohalin cirkuldcié pontos hajtdereje mdig vi-
tatott, egyes tulajdonsdgait azonban mdr biztosan megismertiik.

Az Atlanti-6cednon észak felé mozgé meleg dramlat a 1égkor-
rel valé kolcsonhatds, a pérolgds, a csapadékhullds és a hcsere
miatt lehdl, stirisége mind a h6mérséklet-csokkenés, mind a s6-
tartalom novekedése miatt megnd. Ennek koszoénhet§ a Nyugat-
Eurdpa partjai mentén kialakuld enyhe teld écedni éghajlat, ami
a Fold legfelhdsebb teriiletei kozé tartozik. Az észak-atlanti vize-
ken - a nagy felszini s6koncentracié és a mélységgel alig valtozé
hdmérséklet miatt — az Gcedni vizoszlop rétegzdése instabilld
vélik, és a Golf-dramlat aldbukik. A lefelé dramlé viz nagy mély-
ségig dtkeveredik, és a konvektiv keverés hatdsdra nagy tomeg
homogén ,,viztest’, igynevezett mély dcednviz keletkezik. Az tjon-
nan keletkez§ viztémeg az aldmeriilés helyétdl horizontdlisan td-
volodik, tulajdonsdgait (sétartalom, hdmérséklet, stiriség) csak
fokozatosan, djabb viztomegekkel keveredve vdltoztatja meg. Ez-
utdn a mély dcednviz ismét felemelkedik, a felette 1év8 rétegek-
kel turbulensen keveredve megvdltoztatja tulajdonsdgait, és visz-
szadramlik keletkezési helye felé.

A nagy szdllitészalagot vizsgdlva felmeriil a kérdés, vajon mi-
ért nem keletkezik mély écednviz a Csendes-Geednon. A Csendes-
és az Atlanti-6cedn kozotti kiilonbség kétségteleniil indokolhaté
a szdrazfoldek elhelyezkedésével, illetve a tengerfenék domborza-
tdval, hiszen az Atlanti-6cedn zdrtabb melléktengerei jobban ked-

1. tablazat. Az éves és az évszakos atlaghémérséklet (2 m-es magassagban mérik) és a csapadékosszeg valtozasa hazankban
a 2021-2050-es idészakra. Az OMSZ-nél futott REMOS5.0 regionalis éghaijlati modell (25 km-es racsfelbontas) bemené adatait
az ECHM/MP1-OM német globalis éghajlatmodell (Hamburg, Max Planck Intézet) szolgaltatja, melynek racsfelbontasa 200 km

(Szépszo és Horanyi, 2008 alapjan)

Célprogndzis: 2021-2050, referencia-periédus: 1961-1990
Modell/Viltozas REMO5.0 bedgyazott regiondlis éghajlati modell ECHM/MPI-OM globdlis éghajlati modell
Ev Tavasz Nydr Osz Tél Ev Tavasz Nydr Osz Tél
Hémérséklet AT (°C) 1,4 11 1,4 1,6 1,3} 1,7 1,3 1,9 21l 15
Csapadék APrecip (%) -1 -7 -5 3 7 -4 -6 -15 0 5
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veznek a sétartalom megdrzésének és tovabbi dusuldsdnak, mint
a Csendes-Gcedn nagy nyilt tere. Az igazi ok azonban akkor ta-
ldlhaté meg, ha megvizsgéljuk a két térség pdrolgdsi és csapa-
dékviszonyait, valamint a felszini vizdiram hémérsékletét és s6-
tartalmdt. Erdekes, hogy a nagy 6cedni kordram meikodését is-
mét egy kicsiny, a légkori vizzel kapcsolatos hatds, a parolgds mér-
téke befolydsolja.

Az Atlanti-6cedn felszini sGtartalma 35, a Csendes-6cedné csak
32 ezrelék. Az Eszak-Atlanti-6cedn édesviz-utdnpétldsa (csapa-
dék és folydviz) 1040 mm év!, pdrolgdsa 1030 mm év". A Csen-
des-6cedn északi részére vonatkozdan ugyanezek az adatok rend-
re 910 mm év' és 550 mm év'. Megtaldltuk tehdt a dontd kii-
lonbséget. A Csendes-Gcedn vize sokkal inkdbb higul, mint az At-
lanti-6cedné (Wright, 2004 ).

Meglepd a Csendes-Gcedn csekély parolgdsal A nagy széllit6-
szalag azonban magyardzatot ad erre is. Az Atlanti-Gcednon a
széllitészalag folyamatosan meleg vizet hoz a felszinen. A Csendes-
Geednon pedig éppen a mélybd] felbuké hidegebb viz teriil szét. A
hideg tengerfelszin lehtiti a felette 1év8 levegét, igy csokkenti an-
nak pdrabefogadd képességét, és ezzel csokken az dcedn pdrolgd-
sa is. Az 6cedn sétartalma nem novekszik. A szdmitdsok szerint a
Csendes-Gcedn felszinérdl a viz, csekély sétartalma miatt, még ak-
kor sem siillyedne a mélybe, ha hdmérséklete 0 °C lenne. Paradox
modon tehdt éppen a felszin alacsony hdmérséklete akaddlyozza
meg, hogy a Csendes-Gcednban a viz stirtisége elegendd nagy le-
gyen az aldbukdshoz és az Gcedni mélyviz képzéséhez.

Csapadék, pdrolgds és az aszdlyhajlam:
globalis folyamatok, hazai trendek

A konvektiv folyamatok, majd az dltaldnos cirkuldcié és az Geed-
nok mozgdsrendszereinek dttekintése utdn ismerkedjiink meg a
hazai éghajlati viszonyokkal s a kozeljov§ vérhaté tendencidival
egy melegedd Foldon!

A Kérpdt-medence éghajlatdt hdrom hatds (Gcedni, kontinentd-
lis, mediterrdn) alakitja. Magyarorszdgon az évi kozéphmérsék-
let 10-11 °C; az dtlagos évi csapadék 600-650 mm, az Alpokaljdn
700-750 mm feletti, mig Hortobdgyon 500 mm alatti (8. dbra).
Az évi csapadék kismértékben meghaladja az évi pdrolgdst. Az
aszdly éghajlatunk sajdtossdga, amivel egyiitt kell élntink.

Sokakat érdekls téma az éghajlatvéltozds. Elfogadott tény, hogy
az tiveghdzhatdsu gdzok novekvd kibocsdtdsdnak kovetkezménye-
ként né a globdlis dtlaghémérséklet. Hazai kutatdsok szerint ez a
novekedés a Kdrpdt-medencében meghaladja a globdlis dtlagot.

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl (OMSZ) és az ELTE
Meteoroldgiai Tanszékén folynak olyan kutatdsok, amelyek a
globdlis és a bedgyazott (Kdrpdt-medence térségére vonatkozd)
regiondlis éghajlati modellek alapjdn elemzik a 21. szdzad lehet-
séges véltozdsait.

Nézziink néhdny eredményt a 2021-t8] 2050-ig terjedd idg-
szakral 2050 nincs messze. Ha visszatekintiink, ugyanolyan tédvol
van, mint 1980, s arra még jol emléksziink. Az OMSZ korai mo-
dellszamitdsai (Szépszé és Hordnyi, 2008; 1. tabldzat) és a ké-
sGbbi részletesebb, t6bb regiondlis éghajlati modell feldolgozdsdn
alapul6 vizsgélatok (Bartholy et al., 2011; Bartholy és Pongrdcz,
2013) hasonl6 eredményeket szolgdltattak.

Az elmult 30 évben a hazai évi kozéphémérséklet emelkedése
az OMSZ adatai szerint 1,2-1,8 °C volt. Hasonl6 ardnyu véltozds-
ra szdmithatunk az elkovetkez8 2021-2050-es idgszakban is. A
csapadék az egyik legvdltozékonyabb éghajlati elem. Az egyik év-
ben leeshet az dtlagérték fele, a mdsikban a mdsfélszerese. Nem
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8. abra. Az atlagos évi
csapadékosszeg
1971-2000 (feliil)

és az éves csapadék-
0sszeg %-o0s valtozasa
1960 és 2009 kozott
(alul)

(adatok forrasa: Bartholy
és Pongracz, 2013,
Orszagos Meteorologiai
Szolgélat - www.met.hu)

ldtunk trendszert véltozdst az orszdgos dtlagban az 1971 és 2000
kozotti 30 évben; az egyes kistdjakon azonban igen. Dundntulon
csapadéknovekedést, az Alf6ldon inkdbb csokkenést detektdltak
(8. dbra). A 2021-2050-es idGszakra az éves csapadékmennyi-

7 2.

ségben kismértékii (1-7%) csokkenés valdszinisithetd. A varha-
t6é szdrazodds mértéke tavasszal lesz a legnagyobb. Télen kis-
mértékd csapadéknovekedésre szdmithatunk (ldsd Anda et al.,
2011 jegyzetét is).

A kiilfoldi modellszdmitdsokkal egyezGen névekszik majd az
idGjdrdsi szélsGségek gyakorisdga, kevesebb fagyos napra, tbb és
hosszabb héhulldmra s gyakoribb nydri aszdlyokra szdmithatunk,
de nd a nagy csapadékos helyzetek valdszintsége is. Gyakrabban
taldlkozunk majd az ideihez hasonld, szélsGséges nydri idGjdrdssal.

A kildtdsok nem biztatéak, de a véltozdsok titeme még lehe-
t@séget ad egy klimabardt gazdasdg kialakitdsdra, ami rajtunk is
mulik. (1)
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