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A légkor kialakulésa és fejlodése

A jelenlegi allapotaban megfigyelhetd foldi 1égkdr nagyon hossza fejlédési folyamat
(4,5-4,6 milliard év) eredményeként jott 1étre, és ez is csak ,,pillanatnyi” helyzetkép, mivel a
légkor allandd valtozasban és alakulasban van. Szamos tényezd befolyasolja azt, hogy a
kiilonboz6 1égkori gazok, egy adott idépontban milyen mennyiségben fordulnak eld az
atmoszféraban: mennyi gazolgott ki a Fold belsejébdl, mennyi oldodott tengervizben, mennyi
épult be a kézetekbe és mennyi szokott el az tirbe (Bérczi 2002).

4,5 milliard éve az dsholygé (vagy protoplanéta), illetve az 6t koriilvevd dslégkor
egyaltalan nem hasonlitott a maihoz, és a Foldi rendszerek altalaban teljesen masként néztek
ki.

A modellek alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a bolygo kialkaulasa utan létrejott a
szilard kéreg nélkili Foéldet burkolo forro elsddleges (vagy eredeti) dslégkor. Az els6 1égkort
alkoté gazok — hidrogén (Hy), hélium (He), metan (CH,4), ammonia (NHs), kén-hidrogén
(H2S), nitrogén (N), vizgdz (H,0), szén-dioxid (CO;) — eredete két f6 forrdsbol szarmaztak
(Bérczi 2002): a becsapddasok soran megolvado kézetek kig6zOlgéseibol, illetve a napszél
atomjaibol.

A Naphoz kozeli bolygok 6si 1égkdrének kénnyen illané gazait (H,, He) a napszél és a
meteorbecsapodasok ,,szele” elfajta (még nem volt magnetoszféra). Csak azok a
gazmolekulak maradtak meg, amelyek nehezebbek voltak, kondenzalédtak vagy a Fold
anyaganak szilard alkotdelemeivel kémiai reakcioba léptek.

Az elillands (szétsz6rodés, disszipacio) soran eltiint a bolygonk elsédleges
atmoszféraja, és Foldunk — a mai Holdhoz hasonl6an — Iégkor nélkili égitesté valt (Karossy
2004).

A masodlagos légkdr gazai a szilard kéregbdl kiparolgd illo anyagokbol jottek 1étre. 4
milliard éve a mainal sokkal intenzivebb vulkdni miikédéssel jaré magmatizmust kiséré
kigazosodas nyoman, a Fold korul egy vékony, nagyon sirt és reduktiv légkor alakult Ki
(Czelnai 2004). Ez a masodik 1ékgor nagy mennyiségii vizgdzt (H,O) és szén-dioxidot (CO,)
tartalmazott, illetve kisebb mennyiségben hidrogént (H,), metant (CH,), ammoniat (NHj3),



kén-hidrogent (H.,S), nitrogént (N,), kén-dioxidot (SO,) és csak elenyész6 mennyiségben
oxigént (O,), ez foként kuldnféle vegylletekben fordult el6).

A masodlagos 1égkor kialkaulasat kovetden, a Fold felszini hdmérséklete —10°C korul
ingadozhatott. Mivel a légkdr nagy mennyiségli vizgbzt és szén-dioxidot tartalmazott a
foldfelszin hdmérséklete fokozatosan emelkedni kezdett és kb. 3,5 milliard évvel ezel6tt elérte
a 0 °C-ot. A felmelegedés annak tulajdonithato, hogy az liveghazhatast gazok (szén-dioxid,
vizgdz, metan stb.) atengedik a Napbol érkez6 rovidhullamu sugarzast, ellenben elnyelik és
visszatartjak a Fold altal kibocsatott hosszuhullama sugarzast.

A légkor vizgéztartalma fokozatosan kicsapodott taplalva az ésoceanok vizeit. A viz
Iégkdri korforgdsa nyoméan hatalmas es6zések voltak és a folyékony viz egyre nagyobb
terlileteket hoditott meg (Bérczi 2002).
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1. abra. A foldi 1égkor fejlodése (Molnar 1984, Baldi 1991, Bérczi 2001, Kerényi 2006 €és
masok nyoman maodositva)



A korai id6szakaban (4-2 milliard éve) a masodlagos 1égkdr reduktiv (oxigénszegény)
allapott volt és nagyon gazdag lehetett metanban (CH,;), amméniaban (NHs) illetve
hidrogénben (H,) (Oparin 1924 in Baldi 1991). Ez a reduk&ld légkorii kornyezet kedevzo
feltételeket teremetett az egyre bonyolultabb szerkezetii szerves molekuldk kialkuldsdhoz
(valdsziniileg a ultraibolya sugarzasok és a villamlasok hatasara alakultak ki) és fejlodéséhez.

Megkezdbdik a szerves vegyiiletek abiogén (a szervetlen anyag tobb szazmillio év
alatt é16 anyagga szervezddik az evolucio folyaman) szintézise, ami 3,5-4 milliard évvel
ezeldtt az élet megjelenésehez vezetett.

Itt kiemelnénk azt, hogy az ¢élet megjelenése elott a foldi 1€gkor oxigén koncentracidja
elhanyagolhatd volt, az atmoszféra vegyi Osszetétele nagyon hasonld volt a szomszédos
bolygokéhoz (a Vénuszéhoz és a Marsehoz).

Az élet megjelenését kovetden ez az egyensulyi allapot felborult. A reduktiv jellegi
Iégkdr a fotoszintézis soran oxigénben gazdag oxidativ tipust atmoszférava alakult. A mai
oxigéndus légkort a bioszfera termékének tarthatjuk, illetve a Iégkori gazok jelenlegi aranyat
is az ¢l16vilag szabalyozza (Gaia-elmélet).

A Gaia-elméletet Lovelock J. (1979) alkotta meg és vezette be a kdztudatba. Szerinte
a Fold egy hatalmas ¢él61ény, és az élévilag nemcsak elszenveddje a kdrnyezeti feltételeknek,
hanem azok aktiv alakitasara is képes.

tablazat. A Vénusz, a Fold (mai és egykori élet nélkili), és a Mars légkorének Osszetétele,
felszini hdmérséklete és nyomasa (Mészaros 2001)

paraméter Vénusz Fold, élettel Fold, élet nélkul Mars
szén-dioxid (%) 98 0,03 98 95
nitrogén (%) 1,9 78 1,9 2.7
oxigén (%) nyom 21 nyom 0,13
hémérséklet (C) 477 13 290 -53
nyomas (hPa) 90 000 1000 60 000 6,4

Oxigen két modon juthatott a légkorbe: az ultraibolya (UV) sugarzas hatasara a H,O
disszociacioja kovetkeztében, illetve a ndvényi fotoszintézis soran a H,O-bdl vald
lehasadasbol.
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1. abra. Az oxigén keletkezése fotosisszociacio és fotoszintetizacio soran (t6bb szerzd
nyoman modositva)

Az vulkéani eredetii vizgéz (H,0) disszociaci6ja soran keletkezd H' elszokik a
vilaglirbe, az oxigén molekuldk, pedig a Fold kdzelében maradnak.

A frissen keletkez6 oxigén reakcioba Iép a metannal (CHy,), illetve ammoniéval (NHs),
és a folyamatok soran viz (H20), szén-dioxid (COy) és nitrogén (N,) keletkezik. A metan és
az ammonia igy fokozatosan beépil a kialkul6 bioszféraba.

Az oxigén molekulak egy részébdl az UV sugarzas hatasara 6zon (Os3) keletkezik.
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Ebben az idészakban (3-3,5 milliard éve) fokozatosan csdkkent a légkor hidrogén,
ammonia és metan tartalma. Elkezdett névekedni az oxigén mennyisége, de a disszociacid
nem ad kielégitd magyarazatot arra, hogy napjainkban miért ilyen nagy az oxigén aranya az
atmoszféréban Ez annak tulajdonl'thaté hogy a fokozatosan vastagodé ézonréteg (vagy
ndvekedése mérséklodik, illetve stagnal. Ezt nevezik Urey-szintnek (0,001PAL), ekkor éri el
az oxigéntartalom (O,) a jelenlegi szint 0,1%-at.

Mivel modellek szerint ekkor még nagyon ritka volt a légkori 6zonburok, az els6
¢lolények csakis a tengerekben alakulhattak ki, illetve létezhettek. Ez annak tulajdonithato,
hogy a foldfelszinig akadalytalanul eljutdé ultraibolya (UV) sugarzas, 10-12 méteres
vizmélységben mar artalmatlann valt.

Itt meg betenni a hozzavalokbol a nikkel-éhinség fogalmat.... ...

Az légkdri oxigéntratalom ndvekedése 2—-3 milliard éve kezdett meghatarozéva valni,
a fotoszintetizalo cianobaktériumok és eukariotak megjelenésével és elterjedésével egyid6ben,
az oxigén mennyisége meghaladja az Urey-pontot.



A Korai cianobaktériumok egyre tobb oxigent termelnek és juttatnak a levegdbe, de
ebben az idészakban mégsem halmozodhatott fel nagyobb mennyiségben a légkdrben, mivel
minden szabad oxigén az é&svanyok oxidalasara forditodik. Valosziniileg a légkor
oxigéntartalmank novekedése a kdzetek ,.kioxidalasa” utan kezdett felgyorsulni.

0,7-1,5 milliard évvel ezel6tt, a 1égkori oxigéntartalom eléri a jelenlegi szint 1%-at.
Ezt a kiiszObértéket nevezik Pasteur-szintnek (0,01 PAL), a primitiv szervezetek nagy része
ekkor tért at a fermentaciorol (anaerob folyamat) a légzesre.

Ezzel a valtassal az él6vilag fejlédése is 0 lendiiletet kapott, mivel a cukrok légzéssel
valé oxidalasa 14-50-szer tobb energiat szabdithat fel és alithat a szervezetek rendelkezésére,
mint az anaerob tejsavas erjedés (Baldi 1991).

Az Ozonréteg ekkor mar olyan vastag volt, hogy az UV sugarzds mar 30 cm-es
vizmélységig sem hatolt le. Az él6lények szinte a vizfelszinig benépesithetik az écednokat és
tengereket.

600-700 milli6 éve haldhatta meg a légkori oxigéntartalom a Pasteur-szintet (1%
PAL). A kambriumtdl meggyorsult az oxigénképz6dés (1. abra) és a szilur végére (kb. 400
milli6 éve) a jelenlegi szint 10%-ara (0,1 PAL) gyarapodott.

Ezt a koszobértéket nevezik még szarazfoldi-szintenek, mivel valdszin(i, hogy az
6zonréteg ekkor mar felemelkedett a 20-50 km-es magassagig és vastagsaga is elérte az a
értéket ami lehetdve tette az éldlények szarazfoldi elterjedését.

A devon ¢és kiilonosen a karbon idészak hatalmas mocsaras erddségei Oriasi
mennyiségli oxigént juttatnak 1égkorbe (illetve nagy mennyiségli szén-dioxidot kdtnek meg),
és igy a karbon id6szak végére (kb. 300 millio éve) az oxigéntartalom elérte a jelenlegi-szintet
(100% PAL, vagy 1 PAL) s6t idonkét tal is 1éphette azt.

Az oxigén- és 6zonkoncentracié novekedésével egyidében a 1égkor szén-dioxid (CO,)
tartalma fokozatosan csokkent. A szén-dioxid (CO;) szint csokkenése, elsdsorban két
tényezonek tudhato be.

Eldszor 1s jelentds mennyiségli 1égkori szén-dioxid kotddott le az dceanok és tengerek
karbonatos kézeteiben mészké (CaCOgs pl. a sztromatolitok, amelyek kék-zold algak altal
épitett lemezes szerkezetli mészkovek) és dolomit (CaMg(COs),) forméajaban.

Masodsorban a szarazfoldi novényzet széles korii megjelenésével és fejlodésével
egyidejiileg a 1égkorbdl nagy mennyiségli szén-dioxid vonodott ki és kotodott le, oxigén
felszabadulas mellett.



A 1égkor Osszetétele

- J 4 - 7
nitrogen (N,) oxigén
(0,)
78,084 %
20,946 %
argon (Ar) 0,934 %
7/
/
/ ~02% _ AL
dllandé ésszetevék| térfogatrész =T - : s
neon (Ne) 18,18 ppm. i vdltozo osszetevok
. ; ; | Tartézkodasi
hélium (He) 5,24 ppm. gazneve térfogatrész | (yiccerélodési) ids
Kipton (K¥) 1,14 ppm. szén-dioxid (CO,) 320 ppm 15 év
metén (CH,) | 1,7 ppm 5év
xenon (Xe) 0,087 ppm. dinitrogén-oxid (N,0) 0,3 ppm 8 év
6zon (0,) 0,01 ppm 2 év
halogénezett 0,003 ppm . 7
szénhidrogének (CFC) ep SOy
\ erésen valtozoé 6sszetevok
; [ s ; | tartozkodasi
gaz neve | térfogatrész | (kicserélédési) ids
vizgdz (H,0) | 0,4-40000 ppm | 10 nap
’ nitrogén-dioxid (NO,) = 0-0,03 ppm 6 nap
' ammonia (NH,) 0-0,02 ppm 7 nap
. kén-dioxid (SO,) 0-0,003 ppm 4 nap
‘ kén-hidrogén (H,S) 0-0,003 ppm 4 nap
Alapgazok

« N, 78%, O, 21%, Ar 1%
« 80 km-ig érvényes
— HOMOSZFERA
e ezentul
HETEROSZFERA

+ hacsak N, és O, alkotna a 1égkort az atlaghémérséklet 33°-al lenne hidegebb



Nyomgazok, Uveghazgazok
Vizgoz

Szén-dioxid 45%-ban jarul hozza az livegh&zhatashoz
mennyisége allando
utobbi 150-200 év, ndvekszik
— 1/3 leveg6ben marad
tobbi - 6cean, bioszféra

Metan (CH4)
kevesebb mint a CO,, de héelnyeld képessége nagyobb (20*)
évi 500-600 millio t.
70 %:
— kozvetve - allattenyésztés
— kozvetlenl - foldgaz, szallitas
oxidalodik — szén-monoxid és szén-dioxid
XVIII sz. -t6]l nd a koncentrécidja

Dinitrogén-oxid (N,0O)

alacsony koncentracio, nagy héelnyel képesség (200* a CO,-nak)
forrdsa: tropusi erddtalajok, dceanok, mérsékelt talajok

+ ember: miitragyagyartas, katalizatoros gépkocsik

konc. 0,25%-al né

Halogénezett szénhidrogének (CFC — kloro-fluorokarbon)
0,7-1,0 ppb, 70-20000 év

héelnyelés 4*

13 % lveghazhatas

emberi eredet: aeroszolos palackok ...

az 6zonpajzsot roncsoljak

5-7 % novekedes

Nitrogén-trifluorid (NF3) — az LCD képernydk gyartasahoz hasznaljak

17 ezerszer erdsebb iiveghazhatassal bir, mint a szén-dioxid,

550 évig marad a légkorben.

a gdz mennyisége a légkorben 11%-kal névekszik.

tiveghazhatasat tekintve, mar a legnagyobb szénerémiivek kibocsatasaval vetekszik.

Ozon - O3

oxigén nagyon labilis valtozata

Schonbein fedezte fel - elektromos kisiiléseket kisérd, sziros szagh (gorég) gazt
szlird hatéas: Hartly. 1881



« 1985, British Antarctic Survey

« Halley 6bol, 1977-1984 40 %-o0s csokkenés - ,.egész 1égkorben jelen van
« 2 fontosabb réteg

e 15-50 km koz6tt, 80 % - sztratoszférikus 6zon

« 3 mm-es réteg

 talajmenti - troposzférikus 6zon, 10 %

Keletkezese:

« UV sugarak hatasara az oxigénmolekula 2 oxigén atomra bomlik (disszocial)
» ezek aktivak - harmas Utkdzési reakcio

* minden kezdodik elolrol

« felemészti az UV sugarzast

» 12-14 km alatt nincs UV komponens

()

Aeroszolok

 szilard és cseppfolyos részecskék
« természetes
— vulkani kitorés, kozmikus por, névényi eredetii
« mesterséges
— Uzemanyagok, szallitas, ipar
» sugaruk merete alapjan:
— Aitken-fele részecskék: <0,1 mikron
— nagy részecskék: 0,1-1 mikron
—  Oriési részecskék: > 1 mikron

« higroszkopikus, kondenzacios magvak



A légkor hatarai

Also és felso hatarat nehéz meghuzni

also hatar: latszolag egyszerii

a talajrészecskék kozotti gaz a legkor része

barlangi levegd

felfelé haladva a levegd stirtisége csokken

— talajkozelben: 2,7%10% molekula/m®

1500 km-en: 10*° molekula /m®

o felsd hatar:

ahol a centrifugalis erd és a nehézségi erd kiegyenlitik egymast

kb. 36000 km

gyakorlatilag a ,,leveg6” felso hatara 2000 km

— az alatta 1év0 rétegek egyiitt forognak a Folddel

a gazburok alakjat befolyasolja a Fold magneses tere és a napszél is
« MAGNETOSZFERA

a Nap feldli oldalon behorpad

a tulso oldalon 2-300000 m-re kinyulik
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A légkor szerkezete

Tobb egymasra helyezheté réteg alkotja
fiiggoleges rétegzodés

rétegzddési szempontok:

a. Kémiai 6sszetétel:
HOMOSZFERA

HETEROSZFERA

b. Specialis tulajdonsagok:
OZONOSZFERA (15-50 km)

IONOSZFERA (> 50 km)

IONOSZFERA (> 50 km)

az UV és korpuszkularis sugarzas hatasara ionizalt rétegek sorozata alakul ki
legnagyobb elektronsliriiség a Nap fel6li oldalon 10*/m?

a radidhullamokkal szemben visszaverd vagy ateresztd feliiletként viselkednek
- 3 16 réteg:

D-réteg 80 km

E-réteg 100 km

Fi-reteg 225 km

F,-reteg 350 km



c. Fiiggoleges h6mérsékleti rétegzodés

Troposzféra

- magassaga az egyenliténél 12-18 km, a pdlusnal 6-8 km, atlagosan 10-11 km
- atlagos fliggbleges hdmérsékleti gradiens 0,65°C/100 m

- a légkdr tomegének 80 %-a

- also szintjén 15°C, felso szintjén -56°C

- a vizg6z jelentds része

- felhd- és csapadékképzddés

- a felszin hatasa alatt all
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A Troposzféra rétegei

1-2 m - talajmenti légréteg

— mikroklimatikus légtér
1,5-2 m folott gyengllnek a foldfelszini hatasok

— makroklima
alsé troposzféra (1-1,5 km) - planetaris hatarréteg -surlodasi réteg
legals6 10 - 100 m: turbulens hatéarréteg (Prandtl réteg)

— itt zajlik a felszin és a légkor kozotti anyag és energia aramlat
k6zEépso troposzféra (2-6 km)

— legfontosabb id6jarasi folyamatok

fels6 troposzféra (6 km folott)

Tropopauza, megsziinik a hdmérséklet-csokkenés

izotermia

30-50 szélességek kozott nagy sebességii aramlasok - futbaramok - JET STREAM

Sztratoszféra (50 km-ig)

- 35 km-ig izoterm

- magassaggal novekszik a hdmérséklet: 0°C felsd hataran

az 0zonkeletkezés es UV sugarzas-elnyeles

- 10-50 km ozonoszféra

- maximalis 6zonkoncentracié 18-25 km
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Mezoszféra (85 km-ig)

- a magassaggal csokken a homérséklet: -94°C a fels6 hataran
- ritka levegd

- vannak fiiggbleges 1égmozgasok

- van felhdképzddés: éjszaka vilagito felhdk

Mezopauza - a légkdr leghidegebb tartomanya

Termoszféra (400 km-ig)
- a magassaggal a hdmérséklet novekszik:1000°C a fels6 hataran
- aritka anyagi kdérnyezet — mozgasenergia formajaban van jelen

- a mérhetd homérsékletnek nincs értelme



- szamitott hdmérséklet

Termopauza

EXOSZFERA
+ afoldi gazok kiszokése a vilaglirbe

* becsiult hdmérséklete 1000-1500°C

A 1égkdori elemek
« Napsugarzas
*  Hoémérséklet
« Légkori viz

« Légnyomas

Napsugarzas

A Nap egy viszonylag kis méretli és tomegii, sargas fényi ,.kozonséges” csillag,
amelyik semmiben sem kiilénbézik a tobbi csillagtol.! De szamunkra rendkiviil fontos, mert
hozzéank ez van a legkdzelebb, és nélkile nem alakulhatott volna ki az €let a Foldon.

A Nap — a tobbi csillaghoz hasonléan — egy sajat fénnyel és hével rendelkezd izzo
plazmagomb. Kiilonb6z6 hullamhosszu és jellegii sugarzasokat bocsat ki a rontgen-sugaraktol
kezdve a radiofrekvencias sugarzasokig.

Plazma halmazallapoti anyaganak tulnyomd részét konnyebb elemek alkotjak,
elsésorban hidrogén (~75%) és hélium (~25%),> a nehezebb elemek elenyészé
mennyisegben vannak jelen.

A Nap energiatermelését az atommag-reakciok biztositjak, amelyek soran
masodpercenkent 500 millié tonna hidrogén atommag alakul at héliumma, mikdzben oriasi
mennyiségli energia szabadul fel (mint példaul a fizios atomerémiivekben).

A Nap ellipszis alaka palyan kering a Tejdtrendszer kozpontja koriil,® és kozben
tengelykorili forgast végez. Mivel az égitestet képlékeny plazma halmazéllapotd anyag

! EletGtjanak koriilbelill a felénél jaré nem is kicsi — nem is nagy / nem is tdl fényes — nem is tdl
halvany csillag. Atlagosnak mondhatd minden szempontbél.
2 Témegaranyokrdl van szo.



alkotja, a kiilonboz6 szélességi korokon talalhatd Ovezetek eltérd sebességgel forognak, a
forgési periodusa az egyenlitétdl (25 nap) a sarkok (30 nap) felé¢ csokken. Az egyenlitoi
atlagos forgasi sebessége 7 200 km/éra.

A Nap szerkezete

A Nap szerkezetére, felépitésére, fizikai tulajdonsdgaira ¢és egyéb jellemzdire
vonatkozOlag csak indirekt modon kovetkeztethetiink. A Nap két nagy részbdl all: a belsé
ovezetekbdl és légkorének Ovezeteibdl. A fotoszféranak nevezett és szabad szemmel is
megfigyelhetd ,,felszini” réteg hatarolja el 6ket egymastol (32. ébra).

A Nap légkore megfigyelhetd, a belseje mar nem, ezért a belsé szerkezetre vonatkozo
ismereteink szinte kizarolag elméleti modellekre alapoznak.

A Nap belseje

a. A kozponti mag. A Nap tomegének megkozelitdleg felét tartalmazd kézponti mag, a
Nap sugaranak ,,mindGssze” 25%-at teszi ki. Csillagunknak ez a legforrobb része, a
szamitasok szerint hémérséklete elérheti a 15 millio K-t is. A magban jatszodnak le az
energia-utanpotlast fedezé termonuklearis reakciok. Ugyanis a hihetetleniil magas
homérsékleten lejatszodd magfazios folyamatok (hidrogénmagok alakulnak héliumma)
jelent6s mennyiségli energiat termelnek,® az igy keletkezett energia pedig nagy teljesitményii
sugarzas formajaban szabadul fel. A Nap kdzponti magjabodl kifelé torténd energiaszallitas
kizarolag sugarzas® Gtjan torténik. A mostanihoz hasonlé szinten még 6—7 milliard évig
sugarozhat a Nap.

A rendkivill magas homérséklet hatdsdra a Nap belsejét alkotdé nagy slirliségli
(megkozelitleg az olom siiriségének 12-Szerese) anyagot kavargd csupasz atommagok
(protonok) és elektronok alkotjak. Csak a Nap magjaban tart6zkodo protonoknak van esélyik,
hogy a proton-proton folyamatban részt vehessenek, a kiils6 rétegekben a magfizié egyaltalan
nem mehet végbe (Gribbin 2000). Az itt uralkodé6 magas hdmérséklet hatisara a részecskék
atlagsebessége nagyon megndvekszik, de ahhoz, hogy két proton egymassal kdlcsonhatasba
Iépjen, két feltételnek egyidejlileg kell teljesiilnie: legalabb az egyik protonnak az
atlagsebesség otszorosével kell szaguldania, és az itk6zésnek csaknem pontosan frontalisnak
kell lennie. Az elméleti modellszamitasok szerint a protonoknak atlagosan 14 milliard évet
kell varniuk, hogy a megfeleld partnerrel frontdlisan iitk6zve deuteronnd (nehézhidrogén)
egyesuljenek. De mivel rengeteg proton van, az Utk6zések szama is nagy, és meg ilyen
hihetetleniil lassu {itemben is kelld szadmu reakcidé megy végbe.

® A Nap galaktikus kézéppont koriili mozgasanak sebessége 220-250 kilométer masodpercenként.
Megkozelitéleg 240 millié év alatt kerlli meg a Tejutrendszer kdzpontjat, ezt nevezik egy galaktikus
évnek. Eddigi élete sordn maximum 12 keringést tehetett meg.

* Négy proton témegének 0,7 szézaléka szabadul fel energia formajaban, mikdzben hélium—4 magga
alakul (ezt nevezik alfa-részecskének).
> A Nap belsejében sehol sincs hévezetés Gitjan torténd energiaszallités.



A magban termelt energia nagy energiéju fotonokbdl allé gamma-sugarzas formajéban
szabadul fel. A sz€lsOséges stirliségviszonyok miatt a fotonok az egyik toltott részecskétol a
masikig ,,pattannak”, és igy csak kis tdvolsagot tudnak egyszerre megtenni.

Napkorona (1 milli6 K) napkorona

kromoszféra protuberancidk

Kromoszféra (20000 K)

fotoszféra

fotoszféra (6100 K)

Ronvektiv zéna

Rontgensugarzasi
zona

A Nap
belseje

. -
(15-20 milli6 K) konvektiv 5
(aramlasi)
z6na
napfoltok

rontgensugarzasi
zéna

kozponti mag

Atméréje: 1,4 millié km = 110 foldatmérs Kozponti h6mérséklete: 15 millié K
Tomege: 2*¥10 kg = 330 000 foldtomeg Feliileti hémérséklete: 5800-6000 K
Atlagos sirisége: 1,41 g/cm’ Forgasi periddusa: 25-30 nap

32. &bra. A Nap szerkezete (www.nasa.gov és masok nyoman modositva)

b. A rontgensugarzasi zona a kézponti magot veszi koral, és a sugar ~70%-aig tart. Ez az
Ovezet tovabbitja a magreakciok soran felszabadult fotonokat a kiilsé tartoméanyok felé. A
fényrészecske allando kolcsonhatasban van a Nap plazmaanyagéaval (elnyelés és kibocsatas),
ezért nagyon sok idSre van sziiksége, hogy csillagunk felszinéig eljusson.® A kifelé haladd
fotonok a sorozatos Utkdzesek miatt egyre kisebb energidjliak (a nagy energiaji gamma-
sugarzas kisebb energidju rontgensugarzassa alakul at), es ezért egyre nagyobb
hullamhossziak lesznek. A rontgensugarzasi zona fels6 hataranal a részlegesen ionizalt anyag
mar képes megkdtni a sugarzasi energiat — a fotonokat —, forré anyagtdmegek formajaban.

® Mivel a fotonok fénysebességgel haladnak, 25 masodperc alatt elérhetnék a Nap felszini rétegét, de
az allando Utkdzések és kdlcsonhatasok miatt ez a rovid ut 10 millié évig is eltarthat (Gribbin 2002).


http://www.nasa.gov/

c. A konvektiv (dramlési) zona a fotoszféra alatt helyezkedik el, megkozelitéleg
150 000-200 000 km mélysegig tart. A felszinhez kdzeledve rohamosan csokken benne a
hémérséklet, és ezért a sugarzas egyediill mar nem képes az energiaszallitast biztositani. A
belsd és a kiilsd plazmarétegek keveredése jellemz6en konvekcié’ Gtjan megy végbe. Ezen a
turbulens Ovezeten keresztll valdsul meg az energia tovéabbitasa a felszin irdnyaba, és a
konvektiv aramlasok képezik a szallitokozeget. A felszallo anyagtdmegek a Nap felszinére
érve lathatd fény forméajaban kisugarozzéak energiajukat.

A Nap légkore

a. Fotoszféranak (a , fényburoknak”) nevezik a Nap szabad szemmel is lathatd és
megfigyelhetd ,felszinét”, ami a valasztofelillet a Nap ,.teste” és légkore kozott (a Nap
kdzéppontjatol 696 000 kilométerre). Csak jelképesen, idézdjelben hasznaljak a ,,felszin”
megnevezést, mivel a Nap belseje és légkdre ugyanigy plazmabol all, és valdjaban nincs
felszine. A fotoszfératol kiviilrol befelé haladva jelentds mértékben fokozodik a napanyag
strtisége, ugyanakkor a 1égkore atlatszo (viszonylag ritka).

A fotoszféra vastagsdga 200—-600 km, hémérséklete kb. 5800-6100 Kelvin, és ebben a
rétegben keletkezik a Foldre eljutd sugarzas 90-95%-a.

A Nap sugarzdsa elektromdgneses ¢és részecskesugarzasbol tevddik Ossze. Az
elektromagneses sugarzast a fotonok arama jelenti, ennek legnagyobb részét a lathato fény és
az infravoros sugarak adjak, Kisebb részét az ultraibolya és a rontgensugarak. A részecske
(korpuszkularis) sugarzast nevezzik napszélnek, a részecskék lehetnek elektronok, protonok
vagy neutronok.

A fotoszféra fényessége nem egyenletes, szemcsés szerkezetet mutat, amelyekben az
anyag a felszin felé aramlik. Az atlagos szemcsék (vagy granuldk) atméréje ~500—1000
kilométer. Viszonylag rovid életii képz6dményekr6l (5-10-20 perc) van szO, amelyek
allandoan valtoztatjak alakjukat, 6sszekeverednek kdrnyezetiikkel és aztan elttinnek.

A fotoszféraban keletkezé napfoltok a napaktivitds legszembet(inbb jelenségei,
atmeneti képzOdmények, amelyek élettartama altaldban 6 nap (Herrmann 2000). Szinte
szabad szemmel is lathat6 a sotétebb foltok valtakozasa a fényesebb tartomanyokkal (de azért
nem ajanlatos, valdszintileg Galilei is ezért vakult meg Oregkorara), ami arra utal, hogy a
napenergia felszinre aramlasat turbulens folyamatok kisérik. A nagyon valtozatos méretii
(néhéany m*-tél tobb millidé km?-ig) napfoltok sdtétebbnek tiinnek a kornyezetiiknél, mivel
homérsékletiik ~1000-1500 Kelvin-fokkal alacsonyabb a fotoszféraénal. Két részbdl allnak:
az umbrabdl (a sotétebb bels6 mag) és a penumbrabol (vilagosabb, szalas szerkezetii kiilsd
rész). A napfoltok &ltalaban csoportosan jelentkeznek (de maganyosan is el6fordulhatnak), és
szamuk 1ddvel valtozik (tizenegy évenként a foltok nagyobb szamban jelentkeznek).

A fotoszféra folott elhelyezkedd megforditd réteg atomjai elnyelik, és minden iranyba
szétszorjak a fotoszférabdl szarmazo sugarakat. A megforditdé réteg nagyon vékony

" A konvekci6 az energianak a plazmaaramlés Gtjan torténé terjedését jelenti.



(maximum 500 km) ritkult gazburok, homérséklete 5000 Kelvin, a fotoszféranal hiivosebb.
Csak teljes napfogyatkozéds idején figyelhet6 meg egy nagyon rovid ideig (néhany
masodpercig). llyenkor vizsgalhat6 a Nap forditott szinképe.

b. Kromoszféranak (,,szines buroknak”) nevezik a fotoszférat korilvevé szines
gombréteget. Megnevezését a teljes napfogyatkozaskor megfigyelhetd jellegzetes voroses-
rozsaszines fényérol kapta. A ritka és alacsony stliriiségli 6vezet vastagsaga megkozelitdleg 6—
7000 km, homérséklete pedig elérheti a 20 000 Kelvint is. Szabad szemmel csak
napfogyatkozaskor lathatd, amikor a Hold teljesen eltakarja a fotoszféra ragyogéasat.
Leglatvanyosabb jelenségei a protuberanciék és a napkitorések.

A protuberanciak oriasi plazmakildvellések (vagy langnyelvek), amelyek hidak vagy
hurkok formajaban jol kiemelkednek a kromoszférabdl, és belenydlnak a napkoronaba is.® Az
emlitett két rétegénél alacsonyabb hdémérsékletli, de nagyobb stirliségli képzoddmények
kialakulasaban jelentds szerepe van a Nap magneses terének. Ezek az akar 250-500 ezer
kilométer hosszu plazmalebenyek csak azért nem hullnak vissza a felszinre, mert a magneses
erdvonalak fenntartjak és lebegtetik dket.

Annak fuggvényében, hogy a protuberancidk milyen tipusba tartoznak — aktiv vagy
nyugodt —, eltérd lehet az alakvaltozas sebessége, illetve az élettartamuk is.

A rovid élettiek aktiv protuberancidk esetében gyors anyagaramlas figyelheté meg és
ezek altalaban a Nap legerésebb és legaktivabb magneses tereihez kapcsolodnak.

A nyugodt protuberanciak lassan valtoztatjak alakjukat, és hetekig vagy hdénapokig
fennmaradhatnak.

A napkitorések (erupciok, flerek?) a kromoszféra hirtelen kirobbanasai, illetve révid
ideig tartd (~10-50 perc) fényességndvekedései. Tébbnyire a napfoltok kézelében képzédnek,
ezért arra gondolnak a szakemberek, hogy ezek magneses terében bekdvetkezd valtozasok
miatt alakulnak ki.

c. A napkorona a Nap légkorének legkiilsé régioja. Eziistfehér szinii, nagyon ritka
plazmabdl all, és hémérséklete elérheti az 1-2 millid Kelvint is. Maganak a koronanak
szézezerszer gyengébb a fénye, mint a fotoszféranak, ezért a nappali égbolt hatterében nem
figyelhetd meg. A korona csak teljes napfogyatkozaskor valik lathatova. A bolygokozi térbe
mélyen benydld hatalmas kiterjedésii tartomany hatarai nem egyértelmtien tisztazottak,
megallapodas kérdése.

Napszélnek nevezzilk a koronadt nagy sebességgel elhagyd, elektromosan toltott
részecskék (elsdsorban protonokbodl és elektronokbol allo) aramlatat. A napszél kiilondsen
er6és azokban az idészakokban, amikor a Nap aktivitdsa eléri a maximumat, illetve a
napkitoréseket kovetden.

® A protuberanciék felszéllasi sebessége elérheti akar a 700 km/s-ot is, és az eddig megfigyelt
legnagyobb felszallasi magassagok 1-2 millio kilométer kozétt voltak.
® Fler — jelentése az angol flare szora vezethetd vissza, ami fellobbanast jelent.



A napszél részecskéi 4-5 nap alatt érik el a Foldet (az aramlési sebesseégik 400—
800 km/s), artalmas hatasaitol a magnetoszféra véd meg minket.

A Nap feldl érkezé hatasok (elsdsorban a napkitdrések) szinte valamennyi foldi
folyamatra erdteljes hatassal vannak, és hatalmas magneses viharokat tudnak okozni bolygonk
magnetoszférajaban, illetve a felsd 1égkorben. Ekkor a hatasait kozvetleniil (sajat boriinkon) is
érezhetjiikk: meghibasodhatnak az elektromos késziilékeink (a miitholdakat is karosithatja),
megvaltozik az ionoszféra vastagsdga (zavar a rovidhullam( réadio-0sszekottetésben),
megzavarhatja a tavkozlést és 6sszeomlést okozhatnak a villamos energiat szolgaltato
halézatokban, a sarkvidékek kozelében kimaraddsokat okozhatnak a foldi irdnyitdszemélyzet
¢és a replildgépek kozotti radiokapcesolatban, tobb lesz a sarki fény, vagy akdr egészségiigyi
hatasai is lehetnek (megndvekedhet a szivinfarktusok szama).

Az ionizélt részecskék (plazma halmazallapot) folyamatosan Iépnek ki a Napbol és
szétterjednek a bolygokozi térbe. A Naprendszer altaluk Kitoltott tartomanyat nevezik
helioszféranak.

A helioszféra nem més, mint a Nap magneses burka, alakja a Fold magnetoszférajahoz
hasonld, méretei azonban nagysagrendekkel nagyobbak. A helioszféra kiils6 hatara a
heliopauza, amely a napszélplazmat elhatérolja a csillagkdzi széIt1'° (57., 59. abra). A
heliopauza helyzetét a napszél és a csillagkdzi gaz ionizalt részének nyomasviszonyai
hatarozzak meg, megkozelitéleg 100-150 CsE-re a Naptdl a két nyomés egymassal
egyensulyban van.

A helioszféra megovja Naprendszeriinket a csillagkozi térbdl érkezd 1onizalt sugarzas
tilnyomo részétdl, csak a heliopauzan athatold semleges 6sszetevok (mint példaul a hidrogen-
, OXigén-, neon- vagy héliumatomok) képesek eljutni a bels6 6vezetekig.

1% A csillagkozi gaz elektromosan toltott részecskéinek aramétol.



A Nap korpuszkularis és elektromagneses sugarzasa

napkitérés
(fler)

kis energiaju
kozmikus sugarzas
hulldmok

nagy energiaju

\ Nozmikus sugarzas
\\ \ felerssods

erupcios
periédusok

nyugodt Nap

5

\ feler6s6ddé

\ uv %
réntgen
sugarak

részecske sugarzas

részecske \
uv sugarzas \
A Nap korpuszkularis és elektromagneses sugarzasa

Spektralis 0sszetétel
1. korpuszkularis (részecske) sugarzas — ,,napszél” (protonok és elektronok)
— arészecskék gyorsan mozgo6 arama
* jonok — elektromos toltéssel rendelkez6 szabad elektronok v. atommagok
* neutronok
— elenyész0 mennyiségli energiat szallit
— meteoroldgiai hatasa csekely (ionoszféra)
2. elektromagneses (termikus) sugérzés — fotonok drama (fény és ho)
 tulajdonséagai:
- terjedési sebessége

- hullamhossz (A4 - egy rezgés ideje alatt megtett Gt); frekvencia (K - 1 sec alatti
rezgések szama)

- a sugarzas intenzitisa vagy erdssége



Viz a legkorben

A Fold burkai kézo6tt szoros
a kélcsonhatas:
*a Vviz termeszetbeni
koérforgasa
+a legkoérben allanddan van
bizonyos mennyiseglviz

100%
(1350x105km?3)

Felszin alatti viz
0,61%
Felszini viz 0,009%

Talajnedvesség 0,005%

+  Atmoszféra 0,0009%
(13x10°km?)

Sarki jég és gleccerek
2,14%
0}

* cseppfolyésforméban ~ 25
mm-es réteg

Sds tengerviz
97,2% * troposzféra, 95% vizgbz,

tobbifolyékony és szilard

+ globalis mennyiség allandonak tekintheto
+ jelenléte hémérsékletfiggd - éghajlati dvek:
tropusok felett 35 mm, sarkok felett 1-2 mm



Alégnedvesség jellemzésére hasznalt fogalmak:

« harm atpont (td} mb“ E - t hdmérséklethezt tartozé telitettségi géznyomas
- az a hémerseklet amelyen 451
a levego telitette valik
- ha 0°C falstt > 40
cseppfolyos kicsapodasi formak
- ha 0°C alatt > 351
szilard termékek 30
- mindig kisebb 25+
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Energia elnyelés

/Szublimé(\

Olvadas Parolgas

<
Fagyas Kondenzaci6 .
Szilard Folyékony Géz

\epozlclc/

Energia felszabadulas

Parolgas:

e avizmolekuldak hé6mérsékletiiknek megfelel6 mozgasi energiaval
rendelkeznek

e anagyobb energiajuak kiszakadnak a viz v. jég felszinérél -
parolognak - energiaigényes

e K-kilépé molekulak

e \/-visszatérd molekulak
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kilép6 (K) és visszatérd (V) molekuldk szama

+K >V —folyadék mennyisége csokken - parolgas - legkor telitetlen
+ K=V —dinamikus egyensuly - telitesi allapot - megsztinik a parolgas

* K <V —vizg6z mennyisége csokken - kicsapodas - tultelitett legter

Szublimacio:

e Szilard halmazallapothdl |étrejové vizpara

Kondenzacio és depozicio — parolgassal ellentétes
e Telitettseget elérhetjuk:

— parolgas - ha a parolgo felszin homerseklete magasabb mint a leveg6e
- talaj menti kod

— levego lehlilése - érintkezés, kisugarzas, keveredés, adiabatikus lehlés
- felhd, csapadék



Kondenzacio

» feltétele a kicsapddasra alkalmas felllet

e kondenzacios, kicsapodasi magvak

— higroszkopikus, nedvesedd anyagok

» kifagyasi magvak

— felGletlikdon fagyas indul meg -jégcsira

e nem minden mikromeéret( test lesz kondenzacios mag - neutralis test

Felho és kodképzddes:
o feltétele: telitettség + kondenzacids/kifagyasi magvak
e szerkezetileg hasonloak — magassagikllonbségek

e |atotavolsag<1km - kod, > 1-10 km - parassag

Felhdképzdédéshez szilkkséges lehllés:

» konvekcio: labilis rétegzdédés - nyaron, koradélutan,
» domborzat
* iddjarasi frontok



Felhd képzddés:

konvekcio orografiai emelkedés

felsiklo
meleg levego

hw hideg levegé
frontalis emelkedés
Felhé képzddés:
légnemi
kifagyasi szint 9600m -40°% 100% | szilard
légnemii
cseppfolyds
szilard
jégcsirak kepzédese a
jégszemcsék 3500m -100¢ K20¥asl magvakon ygq
megjelenése N S
talhdlt allapot légnemdi
Ceon ot e G e |

om 15% x| Sanemd

Kondenzacios szint: az a magassag ahol a vizgdz telitetté valik



Felhék osztalyozasa:

®* magassag szerint: « alak szerint:
— alacsonyszintli- < 2 km - reteges
— kozépszint(i- 2-6 km - gomolyos

— magasszintli- > 6 km
— fligglleges felépitési

Cumulonimbus s 3
\girrmumulus "
Cirrus é ‘

magassag
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Hullé csapadékok:

Mikrocsapadékok:

Csapadéekmennyiség
e mm - I/m?2 - 10m3ha

Csapadékintenzitas
* mm/éra, mm/perc

szitdlas: < 0,5 mm, kodszitalas, 6nos szitalas

esd: 05-3-6 mm, 4-8 m/s

zaporesd: 1,5-3-8 mm

havazas: pelyhek, havas esé

dara: szilard, 2-5 mm, hdodara, jégdara

jégesd: 5-50 mm,

0nos-, 6lmos esd: talh(itott allapotban levs csepp a felszinen megfagy

zivatar: zapor+jég+villdmlas+dorgés

harmat - ha a harmatpont +
dér - ha a harmatpont —

évente 0sszesen 10-30 mm
csapadék

zUzmara




A melegfront

+ a meleg levegéd felsiklik a hideg levegére — anafront
+ adiabatikus lehilés — felh6képzédés a frontvonal elétt tébb 100 km

* pehelyfelhé, magas rétegfelhd, kozepes rétegfelhd, esorétegfelhd —
csendes esé

* jelzi a nyomas folyamatos cs6kkenése
» atvonulas utan kitisztul, megné a hémérséklet

* lassu sebesség me | e,g

2222

i uncinus

hideg levegd
meleg levegd

5 km

0 km
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0 M0 200 200 400 500 600 700 400 900km
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A melegfront

28 Colder

Warm Front Temperatures
55

+ Jelolése piros felkoérés vonal Warmer <

Temperatures 62

A hidegfront:

* Ahideg levegd ékszertien benyomul a meleg
leveg6 ala

» Erdbteljes felaramla
felhésav

hideg

« Zaporeso, hozapor

\.

- gomolyos felhdzet, keskeny

meleg




A hidegfront:

sm -

N 0km
\.\- "

y

i— 100km

* A jelenség intenzitasa és a felhérendszer szerint:

* elséfaju hidegfront
* masodfaju hidegfront

Az elsOfaju hidegfront:

e Lassumozgasu, kevésbé heves

e A meleg levegd alda benyomulé hideg levegé anafrontot képez—a
felh6zet hasonlit a melegfrontra

e ElSbb zdporesd majd egyenletes esé
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Okkluzios front:

e Afrontok eltérg sebességliek, ezért a hidegfront utoléri a
melegfrontot

o Akét frontfellllet sszeér és a kozottik lévé meleg levegd
felemelkedik

\_ﬂ,

Occluded Front

Cool Air in Place

N

Warm Front

Colder Drier
Air Mass

Warm Moist Air Mass
Cold Front

* Tulajdonképpen két hideg légtomeg talalkozik
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ANTICIKLON

Magas nyomasu térség >> befelé a légnyomas novekszik >> nyomas
1050 mb

o E-i féltekén éra jarasaval megegyezé iranyba mozog a levegé az
anticiklon kozepérél a pereme felé

e kozépenleszallo légmozgas alakul ki (divergencia)
e felh6oszlatas

e derllt égbolt, nyugodt id6jaras

horizontalis kép

X - X fuggdbleges metszet
|

|
\\Ty . 992 mbar

1000

anticiklon (M) ciklon (A)



1

2

3

magas legnyomasi képzdédmeny
(anticiklon)
760 mm Hg

Tipusai:

. Szubtrdpusi meleg anticiklon:
stabil
Ny-K irdnyban elnyult
. Hideg, téli kontinentalis anticiklon:
orosz siksag, Szibéria
. Koztes anticiklonok
Izland magassagaban, a ciklonsorozatok kozott alakulnak ki



CIKLON
*nagy kiterjedésl érvénylés
- E-i féltekén ora jarasaval ellentétes iranyba mozog a levegé
a ciklon peremeérdél a belseje felé

alacsony legnyomasi képzédmeény
(ciklon)
az aramiasi rendszer az aramlasi rendszer
vizszintes metszete fuggbleges metszete

760 mm Hg
\ J L
777 RS 7 A 77 AN 78S 77 S 77RY,

1011 mbar

«alacsony nyomasuterseg >>  +kdzepen felszalld legmozgas alakul Ki
befelé a legnyomas csdkken

Alapvetden 2 féle lehet ——meérseékelt Svi ciklon

trépusicikion

1. Mérsékelt ovi ciklon

e tobb szaz km atmérd

e 995 mb vagy alacsonyabb

e vanbenne egy meleg és egy hideg front

Keletkezése:
+ a sarkvidéki és mérsékelt 6vi (polaris) legtdmegek hataran >>
arktikus eghajlati front (60°-70°)

* ritkabban a mérsekelt 6vi és szubtropusi legtémegek hataran >>
polaris eghajlati front (30°-40°)



Ciklon
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derilt, hiivés  zivatar  derilt, meleg tartés esozés felhds, hideg



