,2Ugyanakkor a Nap, mozog ahogy mindig, valtozasokat indit el,
tevékenységével mindennap felszivja a legjobb legédesebb vizet,
g0zzé alakitja, ami magasabb légkorbe kerul,

ahol a hideg miatt ujra osszesiirisodik és visszakerul a foldre.”

Aristoteles (a viz korforgasarél)

Makra Laszlo




TORTENETI ATTEKINTES — OKOR

= |Légkori jelenségekkel kapcsolatos korai megfigyelések
kinai, indiai, sumeér, inka, maya civilizaciok — arab kozvetités

GOROGOK
= Hyppocrates (i.e. 480-377):

az okori orvostudomany egyik megalapitoja; orvosmeteoroldgia
(hyppocratesi eski);

= Ptolemaios (i.u. 2. sz.) :

geocentrikus vilagkep;
»~Almagest” — fo mlvének cime arabul;




= A meteorologia szo eredete:
> Aristoteles (i.e. 384-322):
,Meteorologica” (a kdzeépkorig csak ez a szakmai mi ismert)
,meteor" = ég és fold kozobtti; ,logosz” = tudomany

= A meteorologia targya:
v az okorban
v" napjainkban

= Ogorog eredetl szavak a meteorologiaban:

kozmosz, asztrondmia, szféra, atom, atmoszféra, homo-,
heteroszféra, tropo-, sztrato-, mezo-, termo-, exo-, krioszféra,
magnetoszféra, homogen, heterogén, baro-, barikus, izobar,
izoterma, ciklon, anticiklon, dinamika, sztatika, szinoptika,
aeroldgia, klimatologia, geoldgia, geografia, entropia, ...




A meteorologiai helye a tudomanyok kozott
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Hidro- Eghajlattan
Dinamikus meteorologia meteorologia meteorologia meteorologia meteorologia (Klimatoldgia)
meteorologia




« Pythagoras (i.e. 569 — i.e. 475)

> a2+ b2=c

| « Thales (i.e. 624 — i.e. 546)

v’ Thales tétele: Ha egy kér atmérgjének A és
B végpontjat 6sszekotjik a koriv A-tol
és Btol kiilbnbozo tetszoleges C
pontjaval, akkor az ABC haromszdg
nél levo szbge derékszog lesz.




e Aristoteles (i.e. 384 —i.e. 322)

szervezési modszertan, mely az antik gorog
idokig nyulik vissza. Aristoteles volt az elso nagy csoportalkoto,
aki kisérletet tett arra, hogy megértse a tarsadalom
alcsoportjainak lényegét. Miutan megfigyelte, hogy a
delfineknek méhlepényiik van, 6 arra kovetkeztetett, hogy
ezek emlosek, nem pedig halak. Ez a konkluzié csaknem két
évezreden at guny targyat képezte a természettudosok
korében.

e Plato (i.e. 427 —i.e. 347)

v' Hitvany ember az, aki nem tudja, hogy a négyzet atl6ja nem

dsszemérhetd annak oldalaval.”
(Azaz nincsen olyan egység, melynek egész szamu tobbszorose
a négyzet atldja is és oldala is.)

v A matematika olyan, mint egy jaték, alkalmas a fiataloknak,
nem tul nehéz, szorakoztatd €s nem jelent veszélyt az allam
szamara.”




METEOROLOGIA
(tagabb értelemben)
a legkor tudomanya

METEOROLOGIA KLIMATOLOGIA
(szlkebb értelemben) a Foldi éghajlatok leirasa,
a légkori folyamatok elemzése, specialis
fizikai okainak feltarasa éghajlatok

Elméleti Alkalmazott Elméleti Alkalmazott

- Altalanos - Szinoptikus * Fizikai - Regionalis

meteoroldgia; meteoroldgia; klimatoldgia; klimatoldgia;

* Dinamikus  Biometeorologia; * Leiro - Mikroklimatoldgia;

meteorologia; klimatoldgia;

* Orvosi meteorologia; * Bioklimatoldgia;

* Mikrometeorologia; * Regionalis
klimatoldgia;

* Hidrometeoroldgia; . Statisztikus . I.Z)lffuzu’)-. |
klimatologia;

» Kozlekedési klimatologia;
« Statisztikus meteorologia; * Paleoklimatologia;

meteoroldgia;
/ OPERATIV METEOROLOGIA \

» Agrometeorolodgia; * Varosklimatologia;

* Levegbkémia;

* Levegéfizika;

\

Meteoroldgiai miszerek; Meteoroldgiai megfigyelések; Meteoroldgiai elérejelzések;




A leveg6-réteg, mely Foldunket beboritja,
Kékszinil tomegén jatszva eget mutogat.

Ah de mi ez? H6ség megritkitotta korottem
A leveg6t s felszall, valtja rohanva hideg.

Képzoédnek szaporan s gyulekeznek vizi paranyok
S osszeverodve, legitt foldre csapodnak ala.

Arany Janos: A reggel (Természetrajz), részlet










Szeretni kell a csalfa kod-eget,
Szeretni kell szaz csillag enyhe képét,
Folnézvén a sziv konnyebben feled
Es foltalalja tan az 6rok békét.

Jozsef Attila: Enek magamhoz (részlet)

Definicio:
A légkor a Naprendszer tobb bolygojanak szilard
tdomegeéhez kapcsolodd gazburok.

A Fold legkore




A Fold legkore = gazkeverék + cseppfolyds + szilard anyagok
diszperz rendszere

A légkori gazok osztalyozasanak szempontjai:
1. az illetd gaz mennyisége térben €s idoben mennyire

allando;

1a. allandd gazok (N,, O, és a nemesgazok): mennyiségik
hosszu idon at vaItozatIan (nem geologiai idoskalan!);

1b. valtozo gazok (CO,, CH,, H,, N,O, O;): mennyiseégik
rovidebb idon bellil (néhany év, par évtized) valtozik, s
koncentraciojuk térben is valtozik;

1c. erosen valtozo gazok (CO, NO,, NH;, SO,, H,S):

mennylseguk igen rovid |dotartamon (nehany nap, illetve
hét) és kis teriileten belill is jelentdsen megvaltozik.




2. a légkori gazok relativ mennyisege
(térfogati aranya)

2a. fo 6sszetevok (N,, O,, CO,, Ar: 99,998 %);
2b. nyomgazok (2a.-n kivil az 6sszes tobbi gaz);

2c¢. szilard és cseppfolyos anyagok (aeroszolok).
2b. + 2c. = nyomanyagok (kozullk
legfontosabbak: H,O és az aeroszolok)




A légkor osszeteétele

Tartézkodasi id6: IRZERMIVEBN ahol M az adott gaz légkori
mennyisége, F (R) a képzodési (elnyelési) sebesség [tonna/év].

sszetevd Térf% |  ppm Tartozkodési id6
Allandé ésszetevok
nitrogén N, 78,084 10° év
oxigén O, 20,947 510° év
argon Ar 0,934 0
neon Ne
hélium He
kripton Kr
xenon Xe
Valtozo osszetevok

= szén-dioxid (CO,
" metén
* hidrogén H,
* dinitrogén-oxid
. ézon

Erdésen valtozo

osszetevok

* szén-monoxid CO ~0,3 év (100 nap)
» Vizgbz 10-14 nap
= Nitrogén-dioxid ~6 nap
NO,
= Ammonia NH; ~7 nap
= Kén-dioxid SO, ~4 nap
» K¢én-hidrogén H,S ~2 nap

alahuzott: f6 0sszetevl; keretezett: Uveghazhatasu gaz;




Alsé és felso hatarait nem lehet pontosan meghuzni.

A légkor also hatara:
a folyadék, a jég felszine. A talajfelszin nem hatara
automatikusan: talajba levo tregeket, barlangokat is

levego tolti ki.

A légkor felso hatara:

A Foldhoz rogzitett koordinata
rendszerben szamitott centrifugalis és nehézségi erd
egyensulya (G = F) h = 36.000 km magassagban
tapasztalhatd. Eddig a magassagig a gazburok
egyutt mozog a Folddel.




tampontok a Iégkor kiterjedésének
kozelitd pontossagu megbecslésére:

1. A meteoritok felvillanasa:
Oka: surlédas;
Eszlelhetd: kb. 100 km, de 300-500 km
magassagban is!

2. A sarki féeny:

Oka: a Napbodl erkezd hidrogénmagok és
elektronok a magaslégkor gazatomijait

gerjesztik.

Eszlelhetd: 60-400 km, de 1000 km
magassagban is!

3. A radiohullamok visszaverodése:

Oka: a magaslégkori ionizalt (elektromossagot
vezetO) rétegek, ahol a gazatomok egy
része a Nap ibolyantuli és rontgen
sugarzasa miatt elektromos toltesu.

Eszlelheto: 60-300 km kodzott, de 3000 km
magassagban is!







Antarktiszi meteorit (azonosito: ALHA-84001).
1996 augusztus 7, NASA: benne életre utaléo nyomok talalhatok.




Sarki fény (Aurora borealis) 1.

Elektromosan toltott részecskék

Magneses erovonalak
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Sarki fény

Sarki féeny II.



Sarki fény III.

A Jupiteren

Jupiter Aurora
Hubble Space Telescope + STIS

NASA and J. Clarke (University of Michigan) » STScl-PRC00-38.




Sarki fény IV. Anchorage, Alaszka




Meghatarozhato a foldfelszini legnyomasmeéresek
alapjan

=)

F=p-A

Neéhany szamitasi eredmény:
Aujeszky (1952): 5,275 * 1021 g

Makra (1995): 5,136 * 10%! g
Trenberth (1981): 5,117 * 1041 g

A legkor tdmegenek jelentds része az also 20 km-es
retegben talalhato.




A légkor tomegének magassag szerinti megoszlasa

A legkor tdmegének magassag szerinti eloszlasa
50 %: 5,5 km alatt

90 %: 16,2 km alatt
95 %: 20,6 km alatt
99 %: 31,0 km alatt




v"Homogeén legkor

Hatarozzuk meg a homogén légkér vastagsagat!

p-A-h-g=p-A

p-g




A legkor szerkezete

hemoszié




Ionoszféera

Szabad elektronok szama
az ionoszféraban

nappali oldal ¢€jjeli oldal

=
S}
9]
19}
<
en
<
=

(]
S
(e

[ion/cm?]
ionstriiség

Az ionizalt retegek helyzete, A fobb ionoszféra rétegek helyzete
a szabad elektronok
koncentracidinak eloszlasa
a légkorben




> A leveg0 kémiai 0sszetéetele és a legkort alkotd
gazok atlagos molekulatémege alapjan:

1. homoszféra: a kémiai 0sszetétel és az alkotd gazok
atlagos molekulatomege allando (h < 90 km);
ok: a légkori keverd mozgasok;

2. heteroszféra: a kémiai dsszetétel a magassag
fliggvenye, €s az alkoto gazok atlagos
molekulatdmege a magassaggal folfele
rohamosan csokken (h > 90 km);

= kisebb sirlisegli 6sszetevok:
800-1000 km: O
1500 km: He
> 1500 km: H,




> A légkor termikus tulajdonsaga alapjan:

THERMOSPHERE

0.001 mb

Tropopause

MESOSPHERE
0.1 mb

STRATOSPHERE
10 mb

T izt




=« HOmérseklet szerinti szerkezet

troposzféra (felaramlasi gdmbhéj): [0 km — 10-15 km]
sztratoszféra (réeteges gombhéj): [10-15 km — 50 km]
mezoszféra (k6zépsd gombhéj): [50 km — 90 km]

termoszféra (meleg gémbhéj): [90 km — 1.000 km]
magnetoszféra (magneses gémbhéj): [1.000 km — 60.000 km]
exoszféra (kilso gdombhéj) [60.000 km — ]




e Troposzféra

v’ felsO hatara a felszintol szamitva:
8 km < h < 18 km;

v a homeérseklet atlagos magassagi valtozasa:
-0,65 °C / 100 m (gyengén labilis legallapot);

0] ¢
A napsugarzas a felszin felol melegiti fel a Foldet.

Kovetkezmény:
> a legkori vizzel kapcsolatos jelensegek;
> idojarasi esemenyek;




Az ICAO (International Civil Aviation Organization =
Nemzetkozi Polgari Repiilésiigyi Szervezet) altal
jegyzett standard légkor jellemzoi, ¢ = 45°

atlagos tengerszinti légnyomas: p,= 1013,25 mb;

eddig mért max/min: p,,.,x = 1079 mb, p,.;, = 877 mb;
nomersekleti gradiens a troposzféraban: -0,0065 K-m-?;
éghomérseklet a tengerszinten: 15 °C (288,16 K);
kbzepes molekulasuly: 28,9644 kg-mol!;

surlseg a tengerszinten: 1,225 kg-m3;
univerzalis gazallando: 8314,32 J-mol-1.K1;




e Tropopauza

v’ a troposzféra tetejen izotermia;
= a homersekleti gradiens = 0. Ty, ~ -56 °C;

v" h (tropopauza) = f (p; evszak);

v Tropopauza ,szakadas”: elter6 tulajdonsagu
légtomegek talalkozasanal
— jet stream (futoaramlas) (v ~ 200 km-h-1);




Futdaramlas (jet-stream)

Tropopause
~

Midlatitude jet

stream -
»
> ; 4

F e - IE

Subtropical
jet

g




o Sztratoszfera
v' A homeérséklet ndvekszik a magassaggal (h > 20 km);
homeérsékleti inverzio;
v’ = fliggoleges legmozgasok nincsenek;
Ok: a sztratoszféeraban talalhatd 6zonréteg (UV

elnyelo = melegito hatas);

v CCroy (03) ® 25 km es T, ~ 50 km;

Ok: a molekulak szama kisebb 50 km-en;

> az elnyelt energia a kevesebb molekula hémeérsekletet
gyorsabban emeli;

> napsugarzasbol magasabban tdbb energia nyelddik el.

maXx




o Sztratopauza
v h =50 km;
v" légnyomas ~ 1 hPa;
v' a légkor ossztomegenek 0,1 %-a van folotte;

e Mezoszféra
v 50 km < h < 85 km;
v’ kevés ozon;
v negativ homeérsékleti gradiens;
v a légkor leghidegebb tartomanya: tgc ., = -95 °C;
v' ¢jszakai vilagito felhok;
> Miért ilyen hideg a mezoszféra?

> a sztratoszférat az 6zonréteg melegiti;

> a termoszférat a napsugarzas altal felgyorsitott atomok
melegitik;
= A mezoszféra két meleg réteg koze ekelodik;




e Mezopauza
v ~ 85 km

e Termoszféra

v’ fels6 hatara a felszintol szamitva:
85 km < h < 500 km;

v a molekulak elnyelik a napsugarzast
(nagy energiaju fotonok)
v/ nO a homeérseéklet;
v' a levego surusége igen alacsony
(k6zepes szabad uthossz:
itt: 1-10 km,
tengerszinten: 10® cm);




A legkor vertikalis szerkezete
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A légkor retegzodése, 0 km < h < 160 km

heteroszféra
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Atlagos legkori homeérseklet,
nyomas, 0sszetétel

Average atmospheric temperature
and pressure in the atmosphere
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Egyszerusitett legkor

1. csak fo dsszetevok
2. vizg0z nincs
3. Mozgas nincs

E legkor modell leirasahoz elegendo a gazok harom
allapotjelzojének ismerete:

a. surlség (vagy fajlagos térfogat)
b. nyomas
c. homérséklet




al. slrlség (= a térfogategységben foglalt tomeg)

m _

a2. fajlagos, vagy specifikus térfogat
(= a slrlség reciproka)

S T 74 .

A slrlseg es a fajlagos térfogat kapcsolata:




b. nyomas (= a felliletegységre merolegesen és
egyenletesen hatdo nyomoero)




c. homeérseklet (= az anyagot alkotdo molekulak
rendszertelen mozgast vegeznek, s ennek
kinetikai energiaja aranyos a homerseklettel)

abszolut homérséklet

A homeérseklet objektiv meghatarozasanak
Kriteriumai:

v Egy rendszer csaknem valamennyi parameétere fligg a
homeérséklettol;

v Az egymassal érintkezo rendszerek kozotti
homérséklet-kiilonbségek egy idd utan
kiegyenlitodnek = termikus egyensuly

v" Eloallithatok jol reprodukalhatd homeérsekletek:

(*) p = 1 atm; a tiszta jég és a viz kevereke
(**) p = 1 atm; a forrasban Iévo viz fol6tti goz

Abszolut homeérsekleti skala, vagy Kelvin-skala:
K)y=7,+t (°C); T, = 273 = konstans







A gazok allapotjelzbi kozotti kapcsolatok feltarasa

Tokeletes / idealis gazok:

paranyi részecskékbol (molekulakbdl) allnak; mozgasuk
egymastol figgetlen, allandoan veletlenszeru;

a molekulak térfogata elhanyagolhato a gaz altal elfoglalt
terfogathoz képest;

a molekulak kézotti erohatasok elhanyagolhatok;

a nyomas annak tulajdonithatd, hogy a gazmolekulak a
tartoedény falahoz (itk6znek;




A gaztorveny tokeletes gazokra:

éllapo}fell'.ile!
p-V=nRT

p = légnyomas,

V = valddi térfogat,
n = a gaz molja*,
T = homérseéklet,
R = gazallandd

térfogat

1.4. abra Adott mennyiségl tokéletes gaz p,

[R - f (a Inég r)yornals egySége’ 7 v, T feliiletének részlete. A feliletet alkoto
homerseklet, fa_] |agOS terfogat)] . pontok azokat az allapotokat jelélik,

melyekben a gaz létezhet.

R=28,314]-moll-K1!,ha p[kPa], V[L], T [K];
R =0,0821-L-atm -molt-K1, ha p[atm], V[L], T [K];

*Egy barmely anyagbdl az a m , amely ugyanannyi
elemi eqgyseget tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kg C!2-ben.
Az anyagmennyiseget molokban fejezziik ki.

1 mol anyagban ~ 6,022-102 db részecske van (= Avogadro-szam).




A gaztorveny

1 mol tdmegu gaz esetén:
pV =N-k-T
D = nyomas;

V,,= molaris térfogat (egy mol mennyiségli gaz térfogata);
T = homérséklet;

N (Avogadro szam = egy mol anyagmennyiseégnek megfeleld
részecskeszam) = 6,022-1023 elemi egység;

k (Boltzmann-allando) = 1,3806505-10-23 J-K*1;

N-k = R* allando;
R* = 8314,41 J-kmol-1-K-1; univerzalis gazallando;




A gaztorvény

egyseégnyi tdmegu gaz eseten:

Vw _ R”

m T
pM M

M = molaris tdmeg (egy modl kémiai elem, vagy kémiai vegydilet
tdmege);

Hasznaljunk molaris térfogat helyett fajlagos térfogatot:

R *
emmiWLd 2z adott gazra jellemzo specifikus gazallando;

M
1 1




allando nyomason (térfogaton) a tokeletes gazok
térfogata (nyomasa) linearisan valtozik a
homeérséklettel:

V)=V, -(I+a-1) sl p(t) = p,-(1+a-1)

allandé nyomas — . V/ T = konstans

allando terfogat — p/ T = konstans




allando homersékleten a tokéletes gaz nyomasa
forditottan aranyos annak fajlagos térfogataval

p, -V, = p, -V, =allando

allandé homeérséklet — p -V = konstans




Ha ¢ °C hémeérsékleten valamely tokéletes gaz adott
mennyiségének nyomasa p, fajlagos térfogata I/, akkor

1 V 4 - - V44 14 7 144
clalol Il r = a gaz anyagi minosegetol

273,16

fliggetlen allando (térfogati hotagulasi egylitthato).




Fejezzik ki a fajlagos térfogatot a gaz p sUrliségével:

1 1
Y Po

s tekintsik a VEESINRBIEIE abszolit hdmérsékletet.

Innen a fentieket behelyettesitve a egyenletébe, a

kdvetkezot kapjuk:




Po
P, 273,16

A fenti egyenletben a konstans az adott

gazra nézve allando szam.
Neve: az adott gazra jellemz0, specifikus gazallando;
Jele: R

Innen a fajlagos terfogat és a slirliseg kozotti dsszefiiggeés

DoV,

R .
SN 273.16




Most helyettesitsiik be a gazallando érteket, s végeredmenylil az
altalanos gazegyenletre a kdvetkezo ket egyenletet kapjuk:

Az altalanos gazegyenlet tehat a tdmegegyseégnyi (1 mol) gaz
terfogata (V), nyomasa (p) es homerseklete (T) kozotti 6sszefugges.

Szobahomeérseklet és 1 atm legkéri nyomas mellett jo kozelitéssel

érvényes a nehezen cseﬁ_p olyosithato gazokra (az oxigénre, a
nitrogenre, a levegore, a hidrogénre, a heliumra, stb.).




144 144 1 4

Atlagos hémérséklet, légnyomads és slirliség, @=15 °N

magassag (km) légnyomas (hPa)  homérséklet (°C) slrlseg (kgm3)

0 1013,0 29,4 1,17
5 559,0 -2,5 7,20:101
10 285,0 -36,2 4,20:101
20 56,0 -66,4 9,52:1072
30 12,2 -40,9 1,83:1072
40 3,0 -19,2 4,18:103
50 0,85 -3,0 1,10:103
60 0,24 -20,0 3,29:10+
/0 0,058 -54,3 9,21:10>
80 0,011 -88,4 2,09:107
90 0,0017 -96,1 3,38:10°
0,00029 -82,4 5,15°107







