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1. fejezet -  Az éghajlati rendszer



 Az éghajlati rendszer elemei



[image: Az éghajlati rendszer struktúrája, alrendszerei]1.1.1.1. ábra


 Légkör



A Föld bolygót egy gázburok, a légkör veszi körül, melynek fő összetevői: nitrogén (78%), oxigén (21%), argon (1%). Ezen kívül a légkör számos, kisebb koncentrációban jelen lévő gázt tartalmaz (1.1.1.2. ábra), melyeket összefoglalóan nyomgáznak nevezünk. 
[image: A földi légkör összetétele 25 km magasságig]1.1.1.2. ábra


Ezek közé soroljuk az üvegházgázokat (pl.: vízgőz, szén-dioxid, metán, dinitrogén-oxid, ózon), melyek hatásáról az 1.4.5. és 1.4.6. alfejezetekben találhatunk bővebb információt. A légkör kémiai összetételéről szól az 1.3.3. alfejezet, a hőmérsékleti rétegződéséről pedig az 1.3.2. alfejezet.
A bejövő napsugárzás jelentős hányada nem a légkörben nyelődik el, hanem a Föld felszínén (talaj, óceán, jégtakaró). A párolgás és a földfelszínt érő direkt hősugárzás alakítja ki a felszín és a légkör között kialakuló hőátvitelt, melynek ehhez kapcsolódó két megjelenési formája rendre a látens és a szenzibilis hő. A légköri hőátvitel főként meridionális jellegű, azaz a mozgások észak-déli irányú összetevői dominálnak. Az energiacsere leggyakoribb közvetítői az ún. tranziens időjárási rendszerek (pl. ciklonok, anticiklonok), melyek átlagos élettartama a mindössze néhány naptól egy-két hétig terjed.
Az éghajlati rendszer egyik legfontosabb összetevőjének, a légkörnek az állapotát főként a következő paraméterek és folyamatok határozzák meg:
	az ún. turbulens jellegű hőátvitel, mely kifejezés a légköri átkeveredés örvényes jellegére utal;

	a felszín nedvességtartalma;

	a felszín típusa, ill. annak albedója (fényvisszaverő képessége), mely meghatározza a bejövő és a visszavert napsugárzás arányát;

	a vízgőz kondenzálódása révén felszabaduló, ún. látens hő;

	a felhőzet (1.1.1.3. ábra), melynek fontos szerep jut a bejövő rövidhullámú napsugárzás visszaverődésénél és a kimenő hosszúhullámú földsugárzás abszorpciójánál, illetve emittálásánál;

	a CO2, vízgőz, ózon és egyéb nyomgázok légköri hűtő és melegítő hatása;

	az orbitális paraméterek ciklikus változásai;

	orográfiai akadályok, a szárazföldek és óceánok területi eloszlása, inhomogenitása;

	a légkör és az éghajlati rendszer más elemei között fellépő visszacsatolási mechanizmusok.



[image: Mérsékelt övi ciklon Európa felett]1.1.1.3. ábra Forrás: Aqua 2007.05.27.



 Óceán



Az óceánok is meghatározó szerepet játszanak a globális éghajlati rendszerben. A légkörbe lépő sugárzásnak több mint a fele érkezik le a földfelszínre. Az óceán elnyeli, illetve tárolja ezt az energiát, s a tengeráramlások révén újra elosztja. Az energia nagyobbrészt párolgási folyamatokon keresztül jut ki újra a légkörbe látens hő formájában, kisebb részben pedig hosszúhullámú földsugárzásként. A tengeráramlásokat az impulzusmomentum, a hő és a víztömeg kicserélődési folyamatai vezérlik. Bonyolult vertikális és horizontális összetevőket tartalmazó pályákon haladnak ezek az áramlatok, melyeket a tenger felett fújó szél iránya és erőssége, a tengervíz hőmérséklete és sókoncentrációja, a kontinensek partvonalai, valamint a tengerfenéken húzódó hegyvonulatok, árokrendszerek határoznak meg.
A Föld legjellemzőbb felszíni tengeráramlásait az 1.1.2.1. ábrán mutatjuk be.
[image: A Föld tengeráramlásainak rendszere]1.1.2.1. ábra Forrás: Czelnai et al. 1994.


A tengeráramlások vertikális rétegződése szempontjából három szintet különböztetünk meg: 
[image: Az óceánok vertikális rétegződése]1.1.2.2. ábra


	Az évszakos határréteget, aminek esetében az évszakos-éves időskálán biztosított a felszín felől történő átkeveredés. E réteg vastagsága a trópusokon nem haladja meg a 100 m-t, s csak néhány száz méteres a mérsékelt övben. A sarki tengerek egy kis szegmensében viszont szinte az egész év során több km-es mélységbe nyúlik e réteg. 

	A melegvizű réteget, aminek esetében a víztömegek levegőztetése, hőcseréje, valamint a gáz-halmazállapotú összetevők cserefolyamatai az évszakos határréteg irányából biztosítottak.

	A hidegvizű réteget, ami a világóceánok összefüggő medencéinek alsó 80%-át tölti ki. E víztömegek levegőztetése szintén az évszakos határréteg felől történik, de csak a sarki tengerek régiójában, ahogy ezt a korábbiakban már említettük.



Az 1.1.2.1. ábrán bemutatott felszíni áramlások csak az – átlagosan több km mélységű – óceántömeg felső néhány száz méterét érintik. A mélytengerek is mozgásban vannak, ezek iránya és sebessége gyakran jelentősen eltér a felszíni áramlásoktól. Az óceán vertikális, azaz lefelé és felfelé irányuló mozgásait termohalin cirkulációnak nevezzük, mivel ezeket az óceán sűrűségváltozásai irányítják (a víz akkor a legsűrűbb, ha hideg és sós). A nagy sűrűségű víz olyan mélységekig süllyed le, hogy az egyensúlyi állapot létrejöjjön. Az 1.1.2.3. ábra az óceánok átlagos felszíni sókoncentrációit (ezrelékben kifejezve) mutatja be augusztus hónapra. (A sókoncentráció-eloszlás éves változékonysága nem jelentős). 
[image: Az óceánok átlagos felszíni sókoncentrációja augusztusban]1.1.2.3. ábra Forrás: Graedel és Crutzen (1993) alapján átrajzolt térkép


Általában elmondhatjuk, hogy magasabb sótartalmakat találhatunk a meleg egyenlítői régióban és alacsonyabb értékeket a hideg sarkvidéki területeken. Az Atlanti-óceán 20º és 40º északi szélességi körök közötti szektorában megfigyelhető magas sókoncentráció a Földközi-tengerből kiáramló víztömeggel magyarázható, mely a nagymértékű párolgás miatt sűrűsödik be. Az egész Földön a 41‰ körüli legmagasabb tengeri sókoncentráció-értékeket a Vörös-tengerben találjuk. (Még ennél is sokkal nagyobb sókoncentráció található Izraelben, a kiszáradófélben lévő Holt-tengerben, de ez az ősi „tengerzárvány” nem tekinthető a világóceán részének.) A magas sótartalommal összefüggő nagy párolgás oka mindhárom fenti esetben a magas lég- és vízhőmérséklet.
[image: A termohalin cirkuláció mélytengeri és felszínközeli áramai]1.1.2.4. ábra Forrás: ACIA 2005.


A termohalin mélytengeri cirkuláció áttekintő képét láthatjuk az 1.1.2.4. ábrán, mely sugallja, hogy ez a „szállítószalag” (angol nevén conveyor belt) a Föld óceánjait egybefüggő rendszerbe fogja össze. Ezen áramlás szerepe az egymástól földrajzilag távol fekvő óceáni medencék közötti hőmérsékleti és sókoncentráció-beli különbségek kiegyenlítése. A termohalin cirkulációnak a horizontális víztömegszállítás mellett vertikális le- és felszálló komponensei is vannak. Az Észak-Atlantikumban jellemző száraz arktikus légtömegek elvonják a hőt, és intenzív párolgást indukálnak az óceán felszínközeli rétegeiben, ami megnöveli a sótartalmat és a vízsűrűséget. E sűrű, nehéz víztömegek néhány ezer méter mélységbe leszállva olyan déli irányba haladó mélytengeri folyammá állnak össze, amelynek össztömege hússzorosa a világ összes folyójának. Ez a mélytengeri áramlás az Atlanti-óceán északi peremétől Dél-Afrika felé folyik, majd áthalad az Indiai-óceánon, délről megkerüli Ausztráliát, s megérkezik a Csendes-óceánba, eközben mindvégig nagy mélységben halad. Ez a „szállítószalag” juttatja el az Atlanti-óceáni intenzív vízgőzkipárolgás miatt visszamaradt sómennyiséget a Csendes-óceánba. A Csendes-óceán északi régiójába megérkező mélytengeri áramlás a környezethez viszonyítva már meleg és kevéssé sós, így a felszínre emelkedik, s ellentétes irányban, a felszín alatt néhány száz méterrel termohalin áramlásként haladva érkezik vissza az Észak-Atlantikumba. Jég- és üledékminták bizonyítják, hogy ez a nagy szállítószalag-rendszer a glaciális és interglaciális időkben többször összeroppant, illetve áthelyeződött, így az elkövetkezendő klímaváltozásoknak szintén fontos meghatározója lehet.

Krioszféra



A földfelszínen található alábbi hó- és jégformációkat nevezzük krioszférának:
	Időszakos szárazföldi hótakaró, amely a leggyorsabban reagál a néhány naptól néhány hétig terjedő időskálán a légkörben lejátszódó dinamikai folyamatokra. A téli időszakban megjelenő kontinentális hótakaróban tárolt hőmennyiség földgömbi méretekben nem jelentős. A krioszféra legfontosabb hatása a hóval fedett felszínek nagy albedójából ered.

	Tengeri jég, melynek hatása az éghajlatra az évszakos és annál nagyobb időskálán érvényesül. Az óceánon lévő jégnek és a szárazföldet borító hónak a hőegyenlegre gyakorolt hatása hasonló. Az óceánok és szárazföldek elkülönülését is erősíti a tengeri jég. Jelenléte megakadályozza az impulzusmomentum és a nedvesség cserefolyamatait. Bizonyos térségekben szerepe van a mélytengeri víztömegek elkülönülésében, pl. a sókoncentráció növekedésekor, a fagyási periódusokban, illetve az édesvízi rétegek keletkezésekor az olvadási időszakokban. 

	Grönland és Antarktisz jégtáblái, melyek szinte állandóan jelen lévő felszíni formációknak tekinthetők. Talán meglepőnek tűnik, de ezen jégtömegek tartalmazzák a Föld édesvízkészletének 80%-át. Ez indokolja a hidrológiai ciklusban betöltött „nagy időskálán ható” tározó szerepüket. Ennek méreteiben bekövetkező bármely változás a tengerszint megváltozását vonná maga után.

	Hegyi gleccserek (1.1.3.1. ábra), melyek a krioszférának csak egy nagyon kis hányadát teszik ki. Szintén édesvízi tározóknak tekinthetők, s így ugyancsak hatással lehetnek a tengerszint alakulására. Az éghajlat megváltozása szempontjából fontos diagnosztikai jelentőségük van, hiszen a környezeti feltételek megváltozására nagyon gyorsan reagálnak.

	Az örök fagy birodalma, mely hatással van a felszíni ökoszisztémákra és a tengerbe ömlő folyók vízhozamára. Ez befolyásolja az óceánok termohalin cirkulációját.



[image: Gleccser a Cotopaxi tűzhányó oldalán, Ecuador]1.1.3.1. ábra



Talajfelszín



A hidrológiai ciklusban jelentős szerepet játszanak a talajban, valamint annak felszínén játszódó folyamatok is. Fontos komponensek: a talaj felszínközeli rétegében talajnedvességként tárolt édesvíz mennyisége; a talaj anyagi tulajdonságaitól nagymértékben függő földalatti víztározók elhelyezkedése, védettsége. A talaj kölcsönhatásban áll a légkörrel a gázok, az aeroszolok (mikroszkopikus méretű lebegő részecskék) és a légnedvesség cserefolyamatai révén. Ezeket a történéseket nagymértékben befolyásolja a talaj típusa és a felszín növényi borítottsága (1.1.4.1. ábra), amit természetesen ismét nagyon erősen meghatároz a talaj nedvessége.
[image: Különböző növényi borítottságú felszínek: szavanna (természetes környezet) és kukoricaföld (mezőgazdasági termesztés)]1.1.4.1. ábra



Bioszféra



A bioszféra vezérli, illetve kontrollálja néhány fontos üvegházgáznak az óceán, a légkör, valamint a különféle felszínformák közötti kicserélődési folyamatait. A legfontosabb ilyen gázok a CO2 és a metán. Ezek a folyamatok nagyon érzékenyek az éghajlat ingadozására, módosulására, illetve a környezeti hatásokra. A legkisebb változás egy adott térség légköri összetevőiben, állapotjelzőiben vagy a környezetben (pl. a CO2 gáz többlete, azaz koncentrációjának növekedése a légkörben) az egyensúly megbomlásához vezethet. Ekkor az adott elemek, gázok többletként, feleslegként jelennek meg a légkörben. Ez magyarázza a légköri visszacsatolási mechanizmusok jelentőségét, s azt hogy a klímaváltozásokat közelítő modellekben kitüntetett szerepe van e folyamatoknak. A légkörben zajló visszacsatolási mechanizmusok típusaira és folyamatainak ismertetésére egy külön alfejezetben térünk majd ki.
A bioszféra egyik legfontosabb szabályozó hatása a széncikluson keresztül történik. A földi ökoszisztéma legaktívabb széntározói a szárazföldi bioszféra, a légkör és az óceán, melyek rendre 610, 730 és 38 000 milliárd tonna szenet tárolnak. Az éves óceán és légkör közötti szén-dioxid-forgalom körülbelül 90, míg az élő növények által közvetített, szárazföldek feletti forgalom 100 milliárd tonna körül ingadozik. Évtizedes szinten a természetes folyamatok hatására elnyelt és felszabaduló szén-dioxid nettó mennyisége közelítően megegyezik, tehát ezek a folyamatok egyensúlyban vannak. Az emberi tevékenység felelős az egyensúly megbomlásáért, elsősorban a fosszilis energiahordozók nagyarányú használata révén.

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja az éghajlati rendszer elemeinek megismerése, úgymint a légkör, az óceán, a krioszféra, a talajfelszín és a bioszféra legfontosabb tulajdonságainak összegzése. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2 óra.



Az éghajlati rendszer kölcsönhatásai



Felszín-légkör kölcsönhatások



Az éghajlati rendszer alrendszerei állandóan hatnak egymásra közvetlen és közvetett módon. Ezen kölcsönhatások legnagyobb hányada természetes eredetű, de egyre nagyobb szerep jut az antropogén eredetű folyamatoknak. A folyamatok jellege alapján megkülönböztethetünk fizikai, kémiai és biológiai kölcsönhatásokat, amelyek külön-külön és együttesen is fellépnek, s ezáltal hozzák létre az éghajlati rendszer összetettségét, komplexitását. Fontos, hogy átlássuk ezen hatások tér- és időskáláit, szezonalitását, dominanciaviszonyait, óceáni és szárazföldi környezetben. A felszín-légkör kölcsönhatások döntő szerepet játszanak a légköri határréteg energiaátviteli és vízháztartási folyamataiban. Ezek közül a folyamatok közül a legfontosabbak az alábbiak: a nettó besugárzás, az energia és a momentum turbulens áramai, a párolgás, valamint a talajban lévő hő és víz tárolása, valamint szállítása. Az 1.2.1.1. ábrán az éghajlati rendszer kölcsönhatásai közül ábrázoltunk néhányat, hogy érzékeltessük a probléma összetettségét. 
[image: A felszínközeli légréteg és a felszín közötti kölcsönhatások, cserefolyamatok. A nyilak az anyag- és energiaáramokat/fluxusokat jelölik.]1.2.1.1. ábra


Jól látható, hogy azok a folyamatok, amelyek a Föld légkörének nyomgázaira hatással lehetnek, részben a meteorológia, klimatológia, részben pedig a fotokémia, biológia, ökológia és geológia tárgykörébe sorolhatók. A szárazföldi felszín növényzete és a talaj határozza meg a Napból érkező energia megoszlását, a visszavert és az elnyelt energia arányát. A felszín által kisugárzott energia melegíti a felszínközeli légrétegeket, a felszínen rendelkezésre álló energia egy része biztosítja a párolgás energiaigényét is, ami lehetővé teszi a felszín és a légkör közötti vízgőzáramot. Mivel a talajnedvesség párolgása szintén energiát igényel, ezért a talajnedvesség mértéke jelentősen befolyásolja a felszíni hőmérsékletet. A felszín érdességi tulajdonságai a légkör dinamikai folyamataira, áramlásaira vannak hatással. Az érdességet meghatározzák a domborzati viszonyok és a növényborítottság. A légköri áramlások szilárd részecskéket, port juttatnak a légkörbe, melyek kölcsönhatásba lépnek a légköri sugárzás-átvitellel, illetve részt vesznek a felhőképződési folyamatokban.

Hidrológiai ciklus



A közel 2 milliárd km3 teljes földi vízmennyiség kb. 97%-a az óceánokban és tengerekben tárolódik, s csupán egy elenyésző hányad található a légkörben. Míg a földi vízkörforgás során a légkörbe kerülés folyamata a párolgás, addig a légkörből való kikerülés a csapadékhullás által történik. 
[image: A hidrológiai ciklus sematikus vázlata]1.2.2.1. ábra Forrás: Shiklomanov 1999.


A légköri víz 90%-a az alsó 8–10 km-es rétegben (a troposzférában) található. Ha ez egyenletes térbeli eloszlással mind egyszerre kihullana, akkor mindössze 25 mm-es csapadékot jelentene. Mivel a teljes Földet tekintve átlagosan az évi csapadékmennyiség ennél jóval több (1000 mm), ez azt jelenti, hogy egyetlen év alatt a légköri vízkészlet kb. 40-szer újul meg. A légköri víztartalom 95%-a gáz-halmazállapotú, s 5%-a szilárd vagy cseppfolyós.
A legnagyobb mértékű vízforgalom az óceánokhoz kapcsolódik, a párolgás útján távozó vízmennyiség évente 502 800 km3, a csapadékhullással érkező vízbevétel pedig átlagosan 458 000 km3.
A szárazföldre hulló csapadék a földfelszíni lejtőkön a gravitáció hatására megindul, s a domborzatok legmélyebb pontjain összegyűlik (egyrészt a természetes mélyvonulatok mentén, másrészt a bevájt medrekben). A völgyfenék lejtésének irányában a medreket megtöltve egyre nagyobb vízfolyások alakulnak ki, melyek a lefolyási folyamat során végül a tengerekbe, óceánokba torkollanak. A felszínről a mélyebb rétegekbe beszivárgó vízmennyiség szintén a tengerekbe és az óceánokba jut a felszín alatti lefolyás révén.

Visszacsatolási mechanizmusok I.



Az éghajlati rendszer működésének sok részlete még nem ismert kellő pontossággal. Az esetek jelentős hányadában ezen folyamatok nagyfokú bizonytalansága a légkörben, a krioszférában, az óceánokban lezajló, s egymással is kölcsönhatásban lévő visszacsatolási mechanizmusokkal magyarázható. A globális melegedést okozó sugárzási kényszer megváltozásával kapcsolatosan a visszacsatolási mechanizmusok három alapvető csoportját szokták megkülönböztetni: a vízgőz, a hó-jég albedó, s a felhő típusú visszacsatolási mechanizmusokat.
1. Vízgőz visszacsatolási mechanizmusok 
Ez a legjobban követhető, megérthető légköri visszacsatolási mechanizmus. A képzeletbeli folyamatsor beindításához induljunk ki a leggyakrabban használt éghajlat-változási feltevésből: a jelenlegi szén-dioxid-koncentráció megduplázódásából. Ekkor a megduplázódott szén-dioxid-koncentráció hatására a légkörben megindul a globális felmelegedés, hiszen a szén-dioxid üvegházgáz. A melegebb légkörben több a vízgőz, ami szintén üvegházgáz, így még jobban nő az üvegházhatás, azaz melegszik a légkör. Tehát az egyik üvegházgáz koncentrációnövekedése egy másik üvegházgáz koncentrációnövekedéséhez vezet, s ezzel bezárul a kör, beindul egy öngerjesztő (ún. pozitív) visszacsatolási mechanizmus folyamatlánca.
2. Hó-jég albedó visszacsatolási mechanizmusok
Egy másik közismert pozitív (önerősítő) folyamatláncolat a hó-jég albedó visszacsatolási mechanizmus. Az előzővel azonos feltevésből kiindulva, egy melegebb Földön kevesebb hó és jég található, s ezáltal a Föld bolygó a világűr felé kevésbé reflektív, azaz kevesebb energiát ver vissza. Viszont ennek következtében a légkör több sugárzást képes elnyelni. Ebből következően melegebb lesz a légkör, s így csökken a hó és jég mennyisége a felszínen. 
[image: Példa az önerősítő pozitív és az öngyengítő negatív visszacsatolásra]1.2.3.1. ábra


3. Felhő visszacsatolási mechanizmusok
Minden a felhőképződési folyamatokhoz kapcsolódó visszacsatolási mechanizmus különösen bonyolult, s általában még a változások eredő előjele sem állapítható meg egyértelműen. Szükségessé vált e folyamatok modellekkel való közelítése is, melyhez három alcsoportot különíthetünk el. A megfelelő almodellekkel való leírás lehetővé tette a feladat kismértékű egyszerűsítését.

Visszacsatolási mechanizmusok II.



A felhő visszacsatolási mechanizmusok (1.2.3.1. ábra jobb oldal) három alcsoportja: 
1. A felhők mennyiségének visszacsatolási mechanizmusa
Ha a globális felmelegedés miatt a felhők összmennyisége csökken, akkor ennek hatására csökken az üvegházhatás az infravörös tartományban. Mivel a melegedő Föld több energiát képes emittálni az infravörös tartományban, ezzel mérsékeli a melegedést, s így egy öncsillapító (negatív) visszacsatolási mechanizmusként működik.
2. A felhők magasságának visszacsatolási mechanizmusa
A felhőrétegek vertikális átrendeződése is pozitív visszacsatolási folyamatokat indukálhat. Például, ha a globális melegedés esetén egy felhőréteg áthelyeződik egy magasabb és hidegebb régióba, akkor egy pozitív visszacsatolási mechanizmus indul be, mivel a hidegebb felhő kevesebbet képes emittálni, és így ez üvegházhatást növelő tendencia. 
3. A felhők vízgőztartalmának visszacsatolási mechanizmusa
Csak a legutolsó években derült fény arra, hogy a globális melegedés hatására növekedhet a felhők vízgőztartalma. E folyamat nagyobb kiterjedésű felhőket eredményez, s ezzel egy negatív visszacsatolási mechanizmus indulhat be. (Néhány neves kutató ebben az esetben is pozitív mechanizmus beindulására lát nagyobb esélyt.)
A fenti példák jól illusztrálják, hogy e folyamatok bonyolultak, s gyakran több folyamat egymással párhuzamosan fut, ami esetenként még a változás előjelének becslését is kétségessé teszi, nemhogy annak megbízható mennyiségi előrejelzését.

A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok




          A légköri vízgőz és a növekvő aeroszol-koncentráció szerepe.
        
Az utóbbi néhány évtized mérései bizonyítják, hogy a légkör alsó részében, az ún. troposzférában található vízgőz mennyisége egyértelműen növekedett, mely szoros összefüggésben van a szárazföldi és az óceáni térségek növekvő léghőmérsékletével. Az óceánok felett a teljes légoszlop vízgőztartalma évtizedenként mintegy 0,9–1,5%-kal növekedett 1988 és 2004 között. Hasonlóan növekvő tendenciát mutat a troposzféra felső részének nedvességtartalma, mely nagymértékben növelte az üvegházhatást. E változások eloszlása és mennyisége jól értelmezhető, ha figyelembe vesszük a tengerfelszín hőmérsékletének emelkedését, valamint hogy ezzel párhuzamosan a relatív nedvesség csak nagyon kismértékben változott. A tengerfelszín hőmérsékletével való szoros összefüggést jelzi az is, hogy a légoszlop teljes vízgőztartalma 1970 óta összesen kb. 4%-kal növekedett.
Habár a klímaváltozás leginkább és legkönnyebben a hőmérséklet emelkedésében figyelhető meg, de emellett mind a légkör cirkulációja, mind a légköri nedvességtartalom, mind a csapadék változik, hiszen az egész éghajlati rendszer érintett a globális változásban. A sugárzási kényszer megváltozása módosítja a légkör felmelegítését, és a felszínen ez közvetlenül hatással van a párolgás mértékére, mely a légköri vízgőzbevétel forrása. A hőmérséklet növekedése a légkör nedvességbefogadó képességét fokonként mintegy 7%-kal növeli. A legújabb kutatási eredmények alapján az időjárási rendszerekben ez a megnövekedett vízgőzmennyiség intenzívebb csapadéktevékenységhez vezet ugyan, de összességében a teljes lehullott csapadékmennyiség nem változik lényegesen, mivel a növekvő csapadékintenzitás csökkenő gyakorisággal társul. 
A légköri vízgőz mennyiségét, valamint a felhőfizikai folyamatokat nem csupán a melegedésből származó többletenergia befolyásolja. Közel ugyanekkora szerep jut az emberi tevékenységből származó, légkörbe juttatott aeroszol részecskéknek. Az ipari forradalom óta például a szulfát és karbon aeroszol részecskék száma jelentősen megnövekedett a légkörben, mely már kimutatható hatással van az éghajlatra. Az aeroszol részecskék éghajlati rendszert befolyásoló legfontosabb hatásai a következők:
	Az ún. közvetlen hatás, mely a beérkező rövidhullámú napsugárzás világűrbe való visszaverését jelenti. Így a felszínre kevesebb energia jut le.

	Az ún. félig közvetlen hatás: A korom és por részecskék elnyelik a napsugárzást, mely így felmelegíti a légkör felszínhez közelebbi rétegeit. E folyamat gátolja a felhőképződést, illetve előidézi a felhőrészecskék elpárolgását.

	A közvetett hatások, melyek abból adódnak, hogy az aeroszol részecskék a vízcseppekből és jégkristályokból álló felhőkben kondenzációs magként viselkednek. Ez a hatás felelős azért, hogy a vízfelhők nagyobb mértékben verik vissza a napsugárzást. A közvetett hatásokat gyakran kettéválasztják: a felhő albedójával kapcsolatos hatásra, illetve a felhő élettartamára gyakorolt hatásra. A felhő albedó hatása azokat a folyamatokat foglalja magába, melyek hatására a szennyezettebb felhők (ezekben több, de kisebb részecske található) fehérebbnek tűnnek, s jobban visszaverik a napsugárzást. A felhő élettartamának hatása azt veszi figyelembe, hogy a több, de kisebb részecskéből álló szennyezettebb felhők csökkentik annak valószínűségét, hogy a felhőrészecskék elérik az esőcseppek mérettartományát, s így megnövelik a felhők élettartamát. A modelleredmények azt jelzik, hogy ezek az indirekt, közvetett hatások sokkal fontosabbak, mint a közvetlen vagy félig közvetlen hatások. Habár sok kutató foglalkozik világszerte az aeroszolok közvetett hatásainak vizsgálatával, de továbbra is nagy a bizonytalanság ebben a témakörben. Áttörés a közeljövőben az éghajlati modellek finomításában, a felhőfizikai parametrizációk műholdas mérésekből származó eredményei alapján történő javításával várható.



Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a fékező hatások mellett az önerősítő, pozitív visszacsatolási folyamatok is jelentős szerepet játszanak az éghajlatváltozásban. Így a klímamodellek gyors fejlődése ellenére még mindig sok a bizonytalanság a légkör vízgőztartalmával, felhőképződési folyamataival kapcsolatban.

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja az éghajlati rendszeren belüli kölcsönhatások megismerése, úgymint a felszín-légkör kölcsönhatások, a hidrológiai ciklus és a különböző visszacsatolási mechanizmusok legfontosabb tulajdonságainak összegzése. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 1,6 óra.


Légköri folyamatok



Jellemző tér- és időskálák



A földtudományok, a meteorológia területén dolgozó kutatók nap mint nap szembesülnek a térskálák egész sorával.
[image: Térskálák a Föld-légkör rendszerben]1.3.1.1. ábra


Az ábrán logaritmikus térskálát alkalmaztunk, s látható, hogy a két végpont közötti különbség 17 nagyságrend (azaz 1017). A legkisebbek az atomok, molekulák térskálái, melyeken a légkör kémiai reakciói és a laboratóriumi kísérletek zajlanak. Az atomok, molekulák átmérőjénél nagyobbak, de még mindig a mm törtrészei a légkör szilárd és cseppfolyós alkotóelemeinek, a felhőrészecskéknek, esőcseppeknek a méretei. Átlagosan 1–2 cm-nek szokták venni a kontinensek évi elmozdulását. Több nagyságrenddel nagyobbak ennél a Föld magas hegységeinek, mély tavainak méretei.
Az 1.3.1.2. ábrán a Föld-légkör rendszerben lejátszódó folyamatok karakterisztikus tér- és időskáláit együttesen mutatjuk be. A folyamatok időskálái 1 perctől 1 milliárd évig terjednek. Jól kirajzolódik, hogyan épül fel a rendszer hierarchikus piramisa a kis idő- és térskálákon zajló eseményektől a teljes földi méretekig, melyek karakterisztikus időskálája is több nagyságrenddel nagyobb.
[image: A földi és éghajlati rendszerben lejátszódó folyamatok karakterisztikus tér- és időskálái. A térskála logaritmikus, az időskála a megszokott időegységekhez igazodik.]1.3.1.2. ábra


Az éghajlati rendszer elemei közül a légkör reagál a leggyorsabban a kényszerekre; ezen folyamatok időskálája órákban, napokban adható meg. Jelentős különbségeket figyelhetünk meg az óceán felszíne és a legmélyebb tengerfenék, a tengerárkok reakcióideje között.

Vertikális rétegződés



A földi légkör a felszíntől több mint 560 km-ig terjed, s négy különböző rétegre (1.3.2.1. ábra) oszthatjuk fel, elsősorban a hőmérsékleti tulajdonságok alapján. 
[image: A légkör hőmérsékleti rétegződése és a légnyomás vertikális menete]1.3.2.1. ábra


Az átlagos tengerszinti légnyomás 1013,2 hPa, mely a magassággal felfelé haladva exponenciálisan csökken. Az 5,5 km-es magasság alatt helyezkedik el a légkör tömegének a fele, ebben a magasságban az átlagos légnyomás 500 hPa. A földfelszín legmagasabb pontja a Himalájában található Mount Everest (8850 m) felnyúlik a légköri össztömeg kétharmadának magasságáig, itt már nagyon ritka a levegő, s ezért van szüksége a legtöbb hegymászónak oxigénpalackra a hegycsúcs megmászásához. A légköri tömeg 99%-a az alsó 30 km-es légrétegben található.
A földfelszínhez legközelebbi, legalsó réteg a troposzféra, ahol a légkör össztömegének mintegy 80%-a található, valamint ez az időjárási események fő színtere is. A beérkező napsugárzás felmelegíti a felszínt, mely alulról melegíti a légrétegeket. Ezáltal a troposzférában a hőmérséklet a magassággal felfelé haladva csökken: átlagosan 0,65 °C-kal 100 méterenként. Ez a réteg a tropopauzánál ér véget, mely a földrajzi szélesség függvényében mintegy 8–16 km-es magasságban található: a Föld tengely körüli forgásából adódó lapultság miatt az Egyenlítő közelében magasabban, a pólusok környékén alacsonyabban helyezkedik el. A tropopauzánál a léghőmérséklet átlagosan -50 °C és -60 °C közötti.
A troposzféra felett található a sztratoszféra, mely a mintegy 50 km-es magasságú sztratopauzáig terjed. Ez a légköri réteg tartalmazza a teljes légkör össztömegének 19,9%-át. A légkör ózontartalmának nagy része a sztratoszférában található, mely elnyeli a beérkező napsugárzás egy részét. Ez az oka annak, hogy e réteg nagy részében a hőmérséklet a magassággal felfelé haladva növekszik. Kivétel ez alól az alsó 9 km vastagságú izoterm réteg, ahol a hőmérséklet nem változik a magassággal. Néhány időjárási esemény a sztratoszférában is megjelenhet. Például a zivatart okozó cumulonimbus felhők legfelső része a troposzférán túlnyúlva nagyobb magasságig is növekedhet, vagy a poláris, illetve szubpoláris jet szintén megjelenhet a sztratoszféra alacsonyabb részein. A réteget lezáró sztratopauza magasságában a léghőmérséklet ismét elég magas, -5 °C és 0 °C közötti. 
A harmadik rétegben, a mezoszférában újból csökken a hőmérséklet a magassággal felfelé haladva. Ennek tetején, a mintegy 80 km-es magasságú mezopauza szintjén észlelhetjük a légkörben a legalacsonyabb hőmérsékleti értéket, mely akár -90 °C-nál is alacsonyabb lehet. A mezopauza fölött található a legfelső réteg, a termoszféra, ahol már nagyon ritka a légkör, s a hőmérséklet növekszik a magassággal felfelé haladva. A magas hőmérsékletet (mely akár 1500 °C mértékű is lehet) az okozza, hogy az itt található oxigénmolekulák elnyelik az intenzív napsugárzást. Az 1000 °C fölötti hőmérsékleti értékek nagyon magasnak tűnnek, azonban ehhez a magas hőmérséklethez összességében nagyon kicsi energia tartozik. Ugyanis a gázok által tárolt energiát részben a tömegük határozza meg, s mivel ebben a magasságban már nagyon kevés gázmolekula található, ezért ezek összességében kis tömeget képviselnek. A kisszámú gázmolekula egymástól nagy távolságra található, ez az oka annak, hogy a hőmérővel történő hőmérsékletmérés ebben a magasságban nem lehetséges. 

A légkör összetétele



A földi légkör a bolygót körülvevő gázburok, melyet a gravitáció tart meg. A földi légkör számos kedvező tulajdonsággal rendelkezik, melyek közül hármat emelünk ki: 
	védi az életet azáltal, hogy kiszűri a Nap ultraibolya-tartományú sugárzását, mely minden élőlény számára ártalmas,

	az üvegházhatás révén melegíti a földfelszín közeli légréteget, 

	csökkenti a nappalok és az éjszakák közötti hőmérsékleti szélsőségeket.



Száraz levegőt feltételezve a földi légkör fő összetevői (1.3.3.1. ábra): nitrogén (78%), oxigén (21%), argon (1%). A többi gázt összefoglalóan nyomgáznak nevezzük, ezek közé soroljuk az üvegházgázokat (pl.: vízgőz, szén-dioxid, metán, dinitrogén-oxid, ózon).
[image: A földi légkör összetétele 25 km magasságig]1.3.3.1. ábra


A nitrogén és az oxigén fontos építőkövei a földi életnek. A nitrogén főként a nitrogénmegkötő baktériumok által kerül ki a légkörből, valamint a zivatarokhoz kapcsolódó villámlás és csapadéktevékenység során mosódik ki. A légkörbe történő visszakerülés elsődleges formái a biomassza-égetés és a denitrifikáció. Az oxigén fontosabb cserefolyamatai a fotoszintézis és az élőlények légzése. A fotoszintézis során, amikor a légköri szén-dioxid és vízgőz felhasználásával a napfény hatására glükóz képződik, oxigén jut a légkörbe. A légzés ennek fordítottja, azaz az oxigén és a glükóz kémiai reakciója energiát biztosít az élő szervezet számára, s ennek során víz és szén-dioxid keletkezik.
A vízgőz mind térben, mind időben nagyon változó mennyiségben van jelen a földi légkörben. A legnagyobb koncentrációértékek az Egyenlítő környezetében, az óceánok felett, illetve a trópusi esőerdőkben mérhetők. A hideg, poláris területeken, valamint a sivatagi térségekben rendkívül alacsony a vízgőztartalom, akár a 0-t is megközelítheti. A vízgőz szerepe kiemelten fontos a földi légkörben, például az alábbi folyamatokban:
	a Föld-légkör energiamérlegének kialakításában a látens hőcsere révén;

	a vízgőz kondenzációja során csapadék keletkezik, mely az élőlények számára nélkülözhetetlen édesvízkészlet gyakori megújítását eredményezi;

	üvegházhatása miatt segíti a földi légkör felszínközeli rétegeinek felmelegedését.



A szén-dioxid is egy fontos üvegházhatású gáz, melynek légköri koncentrációja mintegy 38%-kal emelkedett az elmúlt két évszázadban. Ezt a növekedést elsődlegesen az emberi tevékenység váltotta ki a fosszilis tüzelőanyagok égetése révén, valamint a földhasználat megváltoztatásával, melynek oka az erdőterületek mezőgazdasági művelésre alkalmassá tétele. E folyamatok nagymértékben hozzájárultak az antropogén eredetű üvegházhatás növekedéséhez. A szén-dioxid természetes körforgásában a legnagyobb szerep az óceánok és a légkör közötti cserefolyamatoknak jut. Az élőlények a légzésük során juttatnak viszonylag nagy mennyiségű szén-dioxidot a légkörbe, s a zöld növények a fotoszintézissel vonnak ki szén-dioxidot a légkörből.
A metán egy gázmolekulára vonatkoztatva 100 éves időtartamot tekintve 21-szer erősebb üvegházhatású gáz, mint a szén-dioxid. Légköri koncentrációja 1750 óta több mint 150%-kal nőtt. A metán legjelentősebb forrásai: a rizstermesztés, a kérődző állatok tenyésztése, a termeszek, a lápvidékek feltöltése, a szénbányászat, illetve a földgáz- és a kőolaj-kitermelés. Az árasztásos technikával végzett rizstermesztés anaerob folyamatai metán felszabaduláshoz vezetnek. Szinte lehetetlen pontos becslést adni az ily módon felszabaduló metán mennyiségére, hiszen a világ rizstermesztésének mintegy 60%-a Indiában és Kínában történik, ahol nincs lehetőség pontos méréseken alapuló kutatásokat végezni. Tény, hogy 1950 óta a világ rizstermesztése megduplázódott, s a kutatók becslései alapján a XX. század eleje óta pedig már megnégyszereződött. Ezen adatok alapján jogosnak tűnik az a feltételezés, hogy a légköri metán növekedésének egyik legjelentősebb tényezője a rizstermesztés. 
A dinitrogén-oxid egy gázmolekulájára vonatkoztatott üvegházhatás mintegy 310-szerese a szén-dioxidénak 100 éves időtartamot tekintve. Koncentrációja jelenleg 0,2–0,3%-kal nő évente. Elsődleges antropogén forrásai a műtrágyázásból származnak, mely szélsőséges esetben erdőpusztuláshoz, s a vízi ökoszisztémák eutrofizációjához vezethet. Az emberi tevékenységek közül a földhasználat változása (főként az erdők és szavannák mezőgazdasági területté való alakítása), valamint a fosszilis tüzelőanyagok és a biomassza égetése is jelentős mértékben hozzájárul a légköri mennyiség növekedéséhez.
Az ózon szintén üvegházhatású gáz. A légkörben két különböző rétegben található meg: a nagyobb része (kb. 97%-a) a sztratoszférában (15–55 km magasságban), kisebb koncentrációban a felszínközeli légrétegben (a troposzférában). A troposzferikus ózon koncentrációja a nagyvárosok környezetében növekszik, s a városi szmog egyik fő alkotóeleme. E gáz jelenléte káros az élőlények szervezetére, mivel agresszív oxidáló hatása révén roncsolja a légzőszerveket. A sztratoszférikus ózon szerepe nagyon jelentős, pozitív hatású az élőlények számára, mivel elnyeli a Napból érkező káros ultraibolya-sugárzást, s ezáltal nem engedi lejutni a felszín közelébe. Az utóbbi évtizedekben jelentősen csökkent az ózon mennyisége ebben a rétegben, elsősorban az Antarktisz fölött a déli félgömb tavaszi időszakában. A kevesebb sztratoszférikus ózon hatására több ultraibolya-sugárzás jut le a földfelszínre, ahol az élőlények DNS-molekuláit roncsolja, s bőrrákot okozhat. Az ózon mennyiségcsökkenésének következtében alakult ki az ún. ózonlyuk, melynek azt a területet nevezzük, ahol az ózon légköri mennyisége nem éri el a 220 Dobson-egységet. E terület növekedését illusztrálja az 1.3.3.2. ábra az 1980–2008 közötti időszakban. Jól látható e térség kiterjedésének drámai növekedése, mely az 1990-es évek közepére már elérte Észak-Amerika összterületét. 
[image: Az ózonlyuk kiterjedésének növekedése 1980–2008 között műholdas megfigyelések alapján]1.3.3.2. ábra Forrás: NASA adatok alapján


Az ózonréteg elvékonyodásáért az emberi tevékenységekkel a légkörbe juttatott CFC-gázok tehetők felelőssé, melyek a felszínközeli légrétegekben ugyan stabil vegyületek, de feljutván a sztratoszférába halogén elem katalizátorként segíti az ózon bomlását. A probléma megoldására született a Montreáli Jegyzőkönyv 1989-ben, melyben az aláíró országok a CFC-kibocsátás korlátozásában, majd a későbbi módosítások során a teljes beszüntetésében állapodtak meg.

Sugárzási törvények



A Napból érkező sugárzási energia vagy sugárzás elektromágneses hullámok formájában terjed, és csak akkor alakul hőenergiává, amikor elnyeli egy tárgy. E hullámoknak tovaterjedésükhöz nincs szükségük közegre, az Einstein-féle speciális relativitáselméletből következően egyszerre vannak hullám és részecske tulajdonságaik. Vákuumban (légüres térben) állandó (300 000 km/s) sebességgel haladnak. A sugárzási energia és a hullámhossz egymással fordítottan arányos, azaz minél kisebb a sugárzás hullámhossza, annál nagyobb az általa hordozott energia mennyisége (E = h×c/l = h×n, ahol E az energia, c a fénysebesség, l a hullámhossz, n a frekvencia, h pedig a Planck-állandó). Az 1.3.4.1. ábrán bemutatjuk néhány ismert elektromágneses sugárzás jellemző hullámhosszát. Az ábráról leolvasható, hogy a hullámhosszak jelentős mértékben eltérnek egymástól, a legnagyobb és a legkisebb jellemző hullámhossz között 11 nagyságrend eltérés van.
[image: Az elektromágneses sugárzási spektrum, s azok jellemzői]1.3.4.1. ábra Forrás: NASA illusztráció alapján lefordított ábra: http://mynasadata.larc.nasa.gov/ElectroMag.html">http://mynasadata.larc.nasa.gov/ElectroMag.html


Minden test, amelynek hőmérséklete az abszolút nulla fok (–273 °C) felett van, energiát sugároz ki elektromágneses sugárzás formájában, melynek hullámhossza a test hőmérsékletétől függ. Ezt a nagyon fontos állítást akár a nulladik sugárzási törvénynek is nevezhetjük. Azon nem csodálkozunk, hogy egy forró radiátor vagy a Nap energiát sugároz, de a fenti törvény értelmében azt is el kell fogadnunk, hogy a relatíve hűvös Föld bolygó vagy a sarki jégsapkák dermesztően hideg jégmezői is hőenergiát sugároznak. A sugárzástanban leggyakrabban az ún. abszolút hőmérsékleti skálát használjuk, melynek mértékegysége a kelvin (0 K = –273 °C, továbbá 1 K hőmérséklet-változás megfelel 1 °C hőmérséklet-változásnak).
További négy fontos törvényszerűség szabályozza a vákuumban zajló sugárzási viszonyokat, melyekkel közelítjük a Nap–légkör–Föld rendszer folyamatait is.
I. Egy adott hőmérsékletű test által kisugárzott energia elektromágneses spektrumát (hullámhossz szerinti eloszlásfüggvényét) írja le a Planck-törvény, azaz, hogy mely hullámhosszon mennyi energiát sugároz ki a test. Minden testre kiszámítható és megrajzolható egy ún. Planck-függvény, ahogy azt az 1.3.4.2. ábrán is láthatjuk. 
[image: A Planck-függvények tulajdonságai]1.3.4.2. ábra


A Planck-függvények tulajdonságait az alábbiakban foglalhatjuk össze: 
1. A teljes spektrumon (hullámhossztartományon) kisugárzott energia mennyisége (melyet az 1.3.4.2. ábrán a görbe alatti terület reprezentál) annál nagyobb, minél nagyobb a sugárzó test hőmérséklete.
2. A maximális energiakisugárzáshoz tartozó hullámhossz (lmax) annál nagyobb, minél kisebb a test hőmérséklete, azaz lmax fordítottan arányos a test hőmérsékletével. 
II. A Kirchoff-törvény megállapítja, hogy a test által kibocsátott (emittált) és elnyelt (abszorbeált) energiák hányadosa nem függ az anyagi minőségtől, azaz a jól elnyelő test egyben jó kisugárzó is, illetve a gyengén elnyelő test egyben gyengén kisugárzó.
III. Az egyik legnagyobb jelentőségű sugárzási összefüggés a Stefan–Boltzmann-törvény, melyet a Planck-törvényből vezethetünk le. Ennek alapján a teljes hullámhosszspektrumon kisugárzott összes energia mennyisége (E) az alábbiak szerint írható fel:
E = sSB·T4 [W/m2],
ahol sSB·a Stefan–Boltzmann-állandó és értéke sSB·= 5,67·10–8 [W/m2K4] és T, a sugárzó test hőmérséklete kelvin egységben. E törvény kimondja, hogy a test által kisugárzott teljes energia mennyisége csak a sugárzó test hőmérsékletétől függ, s annak negyedik (!) hatványával arányos.
IV. Az utolsó a sugárzási összefüggések sorában a Wien-féle eltolódási törvény, mely szintén levezethető a Planck-törvényből. Eszerint 
lmax = 2884/T [mm].
Ez az állítás azt jelenti, hogy a sugárzó test azon hullámhossza, melyen maximális energiával sugároz, nagyon egyszerűen számítható, s e hullámhossz fordítottan arányos a test abszolút hőmérsékletével.
A fenti törvények szigorúan véve az abszolút fekete testekre érvényesek (abszolút fekete testnek azt a tárgyat nevezzük, amely a ráeső összes sugárzást elnyeli, valamint a hőmérsékletének megfelelő maximális energiával sugároz). Mérésekkel igazolható, hogy jó közelítéssel az előbbi összefüggések alkalmazhatók nem abszolút fekete testekre is (mint amilyen a Nap vagy a Föld).

Sugárzási egyenleg



Annak ellenére, hogy egy helyszínen a hőmérséklet jelentős mértékben változik évről évre, ha az egész földi légkört tekintjük, akkor sugárzási szempontból a beérkező és a Földet elhagyó sugárzás hosszú idő átlagában egyensúlyban van. Ennek az egyensúlynak a komponenseit mutatja az 1.3.5.1. ábra, melyen a bal oldalon a Napból származó rövidhullámú sugárzási egyenleg elemeit, a jobb oldalon pedig a hosszúhullámú sugárzási egyenleg részleteit láthatjuk. 
[image: A földi légkör sugárzási egyenlege]1.3.5.1. ábra Forrás: IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change – Klímaváltozási Kormányközi Testület) 2007.


Becslések szerint a földi légkör felső határán belépő rövidhullámú 342 W/m2 energiamennyiségből 77 W/m2 visszaverődik a légköri részecskékről (gázrészecskékről, aeroszolokról, felhőkről), 30 W/m2 pedig a felszínről. Így összesen 107 W/m2 energia távozik rövidhullámú sugárzás formájában a Földről, mely a teljes beérkező rövidhullámú napsugárzás kb. 31%-a. Ez az érték adja meg a Föld bolygó planetáris albedóját, azaz a visszavert és a beérkező sugárzás hányadosát. A rövidhullámú sugárzásból a maradék 235 W/m2 energia elnyelődik a föld-légkör rendszerben: a légkörben 67 W/m2, a felszínen pedig 168 W/m2. A teljes elnyelt energia hosszú hullámhosszú sugárzás formájában hagyja el a földi légkört, melynek mennyisége az energiaegyensúly miatt szintén 235 W/m2. A felszín 102 W/m2 energiát ad át a légkörnek az ún. szenzibilis és látens hő formájában. Míg a szenzibilis hőáram a konvektív feláramlási folyamatokon keresztül halad felfelé a légkörben, addig az ennek mintegy háromszorosát kitevő látens hő szolgáltatja a víz párolgásához szükséges energiát. A felszín felfelé irányuló hosszúhullámú kisugárzása 390 W/m2, a légköré 165 W/m2, s a felhőké 30 W/m2. A légkör nemcsak felfelé, hanem lefelé, a felszín felé irányuló sugárzást is kibocsát, melynek mértéke 324 W/m2. Így mind a teljes Föld bolygó, a felszín, s a légkör sugárzási egyenlege több éves időskálán egyensúlyban van. Természetesen egy-egy földrajzi helyen ez az egyensúly nem teljesül, az alacsony földrajzi szélességeken állandó energiatöbblet, a magas földrajzi szélességeken energiahiány keletkezik. Ennek kiegyenlítésére indul meg a nagy energiákat szállító globális óceáni és légköri cirkuláció.

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja az éghajlati rendszer elemei közül a légkörben zajló folyamatok megismerése, ezek tér- és időskáláinak összehasonlítása, a légkör vertikális rétegződésének és összetételének megtanulása, a sugárzási törvények elsajátítása, valamint a Föld-légkör rendszer sugárzási egyenlegének összegzése. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2 óra.


Változó éghajlat



A múltbeli változások vizsgálati módszerei I.



Az elmúlt egy-két évszázad változásairól a meteorológiai mérőhálózatok segítségével pontos információink vannak, de milyen közvetett utakon, ún. „proxy” adatsorok összeállításával szerezhetünk mért éghajlati adatok nélkül információt a régebbi korok klímájáról, azok változásairól? Mint egy titkosírással írt üzenetet, úgy fejthetjük meg, s vonhatunk le következtetéseket a történelem előtti idők, az elmúlt néhány ezer év, illetve az utolsó néhány évszázad éghajlatának alakulásáról. Ezen adatforrások eredete sokféle lehet, mi most csak néhányat mutatunk be közülük:
	Az ősi barlangrajzokon ábrázolt állatok, növények utalnak a térség faunájára és flórájára, mely információt ad a régi korok klímájáról.

	Az ún. pollenanalízis a régmúlt időkből származó növényi pollenek elemzésével foglalkozik, ugyanis egyes növények pollenje és ellenálló spórái akár évmilliók után is felismerhetők, s bemutatják a terület növényzetét. 

	Száraz éghajlatra utalnak a talaj kősó- és gipszrétegei, amelyek beltavak, elzáródott tengerrészek kiszáradásával keletkeztek.

	A paleoklimatológiai célú kormeghatározáshoz az egyik legpontosabb becslést a szénizotópok felhasználásával kaphatjuk. A légköri szén-dioxidban állandó a szén 14-es tömegszámú izotópjának (14C) aránya. Az élő szervezetekbe épülő 14C-izotóp azok pusztulása után csökkenni kezd, aminek mértéke kellő pontossággal számítható. Így lehetséges e módszerrel akár az utolsó 1 millió év fosszíliáinak kormeghatározása.

	Festmények és egyéb régi műalkotások is segíthetik a klímaváltozások megfigyelését. Például a híres római Trajánusz-oszlop (1.4.1.1.) egy részletének tanulmányozása is segítségünkre lehet elmúlt idők éghajlatának feltárásában. 



[image: A római Trajánusz-oszlop részlete]1.4.1.1. ábra Forrás: Marco Cristofori fotója http://www.gettyimages.com/detail/a0250-000015/Iconica


	A faragott domborművön a császár által i.sz. 101–106 között építtetett, kőpilléreken álló fahíd látható, mely a Vaskapunál íveli át a Dunát. A híd a történetírás szerint 170 éven keresztül állt a kőfaragás által megmintázott formában. Az elmúlt több mint másfél évezred alatt változott a Duna vízállása és változtak a térség csapadékviszonyai, hiszen a mai klimatikus viszonyok, s a folyón az elmúlt évszázadok során levonuló áradások mellett a híd nem állhatott volna az ábrázolt helyszínen és formában.

	A fák évgyűrűinek vastagsága, egymástól való távolsága, színe is értékes adatok; a terület évenkénti csapadékviszonyairól árulkodnak.



[image: A fák évgyűrűinek értelmezése]1.4.1.2. ábra


	A Kaliforniában élő ún. Sequoia fenyőóriások életkora gyakran meghaladja a 3000 évet.




A múltbeli változások vizsgálati módszerei II.



	Az eljegesedés, a gleccserek kialakulása és mozgása jelentős és felismerhető nyomot hagy a környezeten, s az alacsony tengerszinti magasságon talált gleccsernyomok hidegebb éghajlatra engednek következtetni. Gleccserek visszahúzódásának mostanában is tanúi lehetünk.

	A múlt éghajlatát kutató vizsgálatoknak további jó indikátora a sarkokat fedő jégpáncélból vett jégminta.



[image: Kutatóállomás az Antarktiszon (Dome C)]1.4.2.1. ábra Forrás: Nature 2004.


	Az 18O-izotóp rétegenként meghatározott koncentrációjából jól következtethetünk az elmúlt korok hőmérsékletének alakulására. E módszer lehetővé teszi akár több százezer éves időszak végigkövetését, de ehhez esetenként több km-es jégfurat elemzése is szükséges lehet. A furatelemzés során az elmúlt idők légköri összetételére a lehullott hópelyhek közé szorult légbuborékok analízisével következtetünk. Egyedül ezek a direkt források állnak rendelkezésünkre, s egyben ezek kínálják a legjobb idősorokat a légkör összetételéről és az éghajlati paraméterekről. A jégminták még az áramlási viszonyokról is rendelkeznek információkkal az ide fújt por-, tengeri só-, pollen- és vulkanikus hamurészecskék révén. A leghosszabb éghajlati minták az Antarktiszt borító, több kilométer vastagságú jégpáncélból kerülnek ki (1.4.2.2. ábra). Az eddigi rekordhosszúságú jégfuratminta hossza több mint 3000 méter, 2004 elején kezdték meg európai klimatológusok és geofizikusok a részletes elemzést. E minta alapján az elmúlt 740 000 év éghajlatáról kaphatunk információkat.



[image: Antarktiszi jégfuratminta (Dome C) 740 000 évre visszamenőleg]1.4.2.2. ábra Forrás: Nature 2004.



Az elmúlt idők éghajlata I.



A feldolgozott furat alapján az elmúlt 800 ezer év hőmérsékletének, valamint szén-dioxid és metán koncentrációjának történetét követhetjük nyomon (1.4.3.1. ábra). 
[image: Az elmúlt 800 ezer év eljegesedési periódusai: a hőmérséklet (középen), a szén-dioxid (fent) és a metán (lent) koncentrációjának változásai]1.4.3.1. ábra Forrás: Centre for Ice and Climate, Niels Bohr Institute, Koppenhágai Egyetem


A pleisztocén kori eljegesedések során a meleg és hideg fázis közötti hőingás a sarkok közelében nagyobb volt, mint a közepes földrajzi szélességeken. A grafikonon látható, hogy a meleg csúcsok egymástól megközelítőleg 100 ezer évnyire voltak, s a periódusok hőmérsékleti ingása a Déli-sark térségében elérte a 10 °C-ot. A jégfurat mintájából jól látszik, hogy a glaciálisok és interglaciálisok során teljesen együtt változott a hőmérséklet-, a szén-dioxid- és a metánkoncentráció. Jelenlegi ismereteink szerint az eljegesedési ciklusok a földpályaelemek periodikus változásainak következtében alakulnak ki, mivel azok befolyásolják a földfelszínre érkező napsugárzás évszakos eloszlását. Érdekes megfigyelni, hogy míg a besugárzás csökkenése és növekedése értelemszerűen fokozatosan történik, addig az erre adott légköri válasz (a melegedési és hűlési folyamat) nem szimmetrikus: a hűlés 80–90 ezer évig tart, s a melegedés ennek gyakran még egy tizedéig sem. A múltban is volt már példa hihetetlenül gyors melegedésre, s ezek mind pontosabb tanulmányozása talán segíthet megérteni a jelenkori éghajlatváltozások fizikai hátterét. A múltban az eljegesedési időszakok idején a jelenleginél akár 6–8 °C-kal hidegebb klíma uralkodott. Az elmúlt 800 ezer évben a mainál jelentősen melegebb éghajlati viszonyok nem fordultak elő.
A legutolsó eljegesedés idején a kontinensek közel egyharmadát gleccserek fedték, melyek az Északi-félgömbön lenyúltak Európában egészen a mai Prágáig, illetve Párizsig, Amerikában pedig a mai New York térségéig. Becslések szerint a jégtakaró vastagsága a mai Svédország területén és a Sziklás-hegységben meghaladta a 2500–3000 m-t. Az Alpok gleccserei mélyen lehúzódtak a folyóvölgyekbe, és óriási egybefüggő jégtáblák borították a kontinensek jelentős részét. Az óriási tömegű jég lecsökkentette az óceánok vízmennyiségét, s így a vízszint több mint 100 méterrel alacsonyabb volt a jelenleginél. Ennek eredményeképpen egy szárazföldi híd kötötte össze Szibériát Alaszkával, ami lehetővé tette a kontinensek közötti közlekedést.

Az elmúlt idők éghajlata II.



Az 1.4.4.1. ábra 20 ezer évet felölelve mutatja be a földfelszíni hőmérséklet becsült alakulását a múltban és az eljövendő 100 évben. 
[image: A Föld globális átlaghőmérsékletének alakulása az elmúlt 20 000 év során]1.4.4.1. ábra Forrás: WHO


Jól látható, hogy az esetlegesen bekövetkező változások veszélye abban rejlik, hogy a földi légkör olyan hőmérsékleti tartományba léphet, melyben az emberiség története során soha nem volt. Vegyük sorra a jelen korunkat megelőző egy-két évezred hőmérsékleti és csapadékviszonyait. Az elmúlt néhány évszázad mérési adatait a fent felsorolt módszerek felhasználásával kiegészítve jó közelítést kaphatunk az éghajlati paraméterek múltbeli alakulásáról. Közép- és Észak-Európában markánsan jelentkezett az ún. középkori meleg időszak, mely 1150 és 1300 között tetőzött, és egyben a megelőző néhány évezred legmelegebb periódusa is volt. Az ezt követő lehűlési fázisban – az 1550-től 1850-ig terjedő időintervallumban – Európa különböző területein a „kis jégkorszaknak” nevezett hűvös időszak más és más évtizedben érte el hőmérsékleti minimumát. Ez a több évszázadon át tartó periódus az előző jégkorszak hidegfázisa óta a leghűvösebb időszak volt. A XIX. század közepére-végére viszont már az egész kontinens túljutott ezen a lehűlési perióduson. Ezekkel a hőmérsékleti ingadozásokkal összefüggésben több fontos éghajlati elem is változott:
	a különféle növénykultúrák tenyészidőszakának hossza,

	a hóval fedett időszakok hossza és gyakorisága,

	a téli időszak hossza,

	a fagyok gyakorisága és a talajba való lehúzódás mélysége,

	a csapadék mennyisége és évszakonkénti eloszlása, 

	a párolgás és a talajnedvesség évszakonkénti eloszlása, 

	a folyók és tavak vízszintje, kiterjedése,

	az aszályok és árvizek gyakorisága.



A fenti paraméterek esetenként önmagukban is jó indikátorai lehetnek az éghajlatváltozásoknak. Gondoljunk csak a Velencei-tó felszínének csökkenésére, kiszáradására vagy a Balaton vízszintjének ingadozásaira. (A történelem során még a Balaton is többször teljesen kiszáradt, s óriási homokviharok, porviharok sújtották a vidéket, mígnem a rómaiak a Sió-csatorna és a hozzátartozó zsilipek megépítésével lehetővé tették a vízszint emberi szabályozását.) Egy-egy klímaparaméter alakulásából nem vonhatunk le általános következtetéseket az éghajlat egészére, hiszen gyakran nem lehet megítélni, hogy egy markáns tendencia megjelenésének hátterében milyen ok-okozati összefüggések húzódnak. Például az aszályok vagy árvizek gyakoriságának jelentős változása mögött nemcsak a lehullott csapadék mennyiségének markáns növekedése vagy csökkenése állhat, hanem esetenként a folyók szabályozása, víztározók építése vagy a rosszul tervezett vízgazdálkodás. Ezek a változások mind közvetlenül vagy közvetve érintik a mezőgazdaságot, s következményeik hatással lehetnek a térség gazdaságára.

Természetes eredetű üvegházhatás 



A légköri üvegházhatás kifejezés arra a hasonlóságra utal, mely számos légköri gáz és a kertészetek melegházait lefedő üveglapok funkciója között van. A légkörben jelen lévő ún. üvegházgázok a kertészetekben használt üveglapokhoz hasonlóan áteresztik a rövid hullámhosszú, Napból érkező elektromágneses sugárzást. A másik irányba pedig útját állják a Föld felől érkező, az infravörös (hőmérsékleti) tartományba eső földi sugárzásnak. Ettől meleg az üvegház, s ettől magasabb a Föld felszínközeli hőmérséklete 33 °C-kal (mint lenne e gázok légköri jelenléte nélkül).
A melegházban a Nap sugárzása – átjutva az átlátszó üveglapon – részlegesen elnyelődik a felszínközeli tárgyakon, melyek azt hővé konvertálják, s így emelkedik a melegház belső hőmérséklete. A másik fontos melegítő hatás a termőtalajra lejutott, elnyelt, s a hosszúhullámú hőmérsékleti tartományban újból kisugárzott energiából származik: ez az energia alulról eljut az üveglaphoz, melyet az nem ereszt át, hanem visszasugároz a melegház belsejébe.
A vitathatatlan hasonlóságok ellenére a légköri folyamatok a fent ismertetett mintától jelentősen eltérő módon zajlanak le (1.4.5.1. ábra), a lényegi különbségeket az alábbiakban összefoglaljuk.
	a levegő- és felhőrészecskék a napsugárzás nagy hányadát elnyelik, 

	a légkörön át a világűr irányába haladó földsugárzást bizonyos tartományban (az ún. „légköri ablakban”) nem nyelik el az üvegházgázok,

	a szabad légkörben a légtömegeket szállító szeleknek is nagy szerep jut. 



[image: A légkör üvegházhatása]1.4.5.1. ábra


Sok szakember a fenti okok miatt tiltakozik a légköri üvegházhatás elnevezés használata ellen, mondván, több az eltérő, mint a hasonló elem. Ennek ellenére széles körben elterjedt ez a szóhasználat.
Az üvegházhatás mechanizmusának feltárása nem az elmúlt évtizedek érdeme, közel másfél évszázados múltra tekint vissza. A légkörrel foglalkozó tudósok már az 1860-as években felismerték a nyomgázok jelentős szerepét abban, hogy a Föld bolygó éghajlata ilyen kellemes. 1863-ban az angol Philosophical Magazine hasábjain jelent meg az első cikk – John Tyndall tollából – mely a vízgőz légkört melegítő szerepével foglalkozik. Svante Arrhenius 1896-os tanulmánya pedig a kőszén elégetése révén megemelkedő szén-dioxid koncentráció várható légköri következményeit taglalja.
Az üvegházhatás leírásának egyik kulcsszava a szelektív abszorbció. Néhány légköri gáz – az ún. üvegházgázok – szelektíven elnyelőek, azaz elnyelnek az infravörös hőmérsékleti tartományban, viszont áteresztenek az ultraibolya és a látható fény tartományában. A legfontosabb üvegházgázok a vízgőz és a szén-dioxid. Az 1.4.5.2. ábráról leolvasható, hogy e két gáz légköri jelenléte együttesen 27,8 °C-kal (20,6, illetve 7,2 °C-kal) emeli a felszínközeli léghőmérsékletet. 
[image: A légkör természetes üvegházhatásának hőmérsékleti összetevői]1.4.5.2. ábra


További üvegházgázok az ózon (mely főleg a sztratoszférában található meg nagyobb mennyiségben), a dinitrogén-oxid és a metán, melyek rendre 2,4 °C, 1,4 °C és 0,8°C-kal járulnak hozzá a globális üvegházhatáshoz. Ezen gázok az infravörös tartományba eső energia elnyelése révén kinetikus (mozgási) energiához jutnak, melyet ütközésekkel megosztanak a többi (főként oxigén és nitrogén) molekulával. E folyamat révén megemelkedik az alsó légrétegek energiaszintje, mely a felszíni léghőmérséklet növekedéséhez vezet.
A hőmérsékleti sugárzási tartomány egy részén, a 8–11 mm-es intervallumban sem a vízgőz, sem a szén-dioxid nem nyeli el, hanem átereszti a sugárzást. Ezt a tartományt nevezzük az ún. „légköri ablaknak” (1.4.5.3. ábra), jelképesen utalva arra, hogy itt szökhet a hőenergia a légkörből az űrbe.
[image: A Föld hosszúhullámú kisugárzásának hullámhossz szerinti eloszlása]1.4.5.3. ábra


Éjszakánként a felhők felerősíthetik az üvegházhatást: az apró vízcseppecskékből álló alacsony szintű, nagy tömörségű, vastag felhők még a 8–11 mm-es intervallumban is képesek energiát elnyelni, így mintegy „becsukni a légköri ablakot”. 
A természetes üvegházhatás összetett folyamatai révén egy finom és nagyon sérülékeny egyensúly alakult ki a földi légkör sugárzási egyenlegében az elmúlt évmilliók során. Kérdés, hogy a XXI. század elején a Földet lakó emberiség képes-e megőrizni ezt az egyensúlyt. Csak a légköri folyamatok mechanizmusának mind jobb megismerése, megértése, s a felelősségteli önkorlátozó fogyasztás ad esélyt az ipari és gazdasági fejlődés jelenlegi üteme mellett arra, hogy az ember ne veszélyeztesse saját jövőbeni életterét.

Antropogén eredetű üvegházhatás 



Az iparosodás és a robbanásszerű népességnövekedés révén az emberi jelenlét a Földön egyre intenzívebbé válik, mely folyamat megváltoztatja az üvegházgázok és aeroszolok légköri eloszlását és koncentrációját. Ezeknek a változásoknak a következtében jön létre a korábbi fejezetekben már említett sugárzási kényszer változása, melyet a napsugárzás eltérő mértékű elnyelése és visszaverődése, illetve a földsugárzás eltérő mértékű emissziója és elnyelése magyaráz.
Az elmúlt 250 évben az alsó légkörben bekövetkezett sugárzási viszonyok megváltozásáért számos folyamat felelős, melyeket az 1.4.6.1. ábra foglal össze. 
[image: A sugárzási kényszer változásának összetevői, mértéke és bizonytalansági szintje az 1750–2005 közötti időszakban (az utolsó oszlopban szereplő M, K és A rendre a jelenlegi tudományos ismereteink magas, közepes, illetve alacsony szintjét jelöli)]1.4.6.1. ábra Forrás: IPCC, 2007


A legnagyobb hatású, s egyértelműen a globális melegedés irányába mutat, hogy ezen összetevők közül az üvegházhatás, pontosabban az üvegházgázok antropogén eredetű koncentrációnövekedése. További légkört „melegítő” komponensek: a troposzférikus ózonkoncentráció emelkedése, a fosszilis tüzelőanyagok égetéséből származó aeroszolok mennyiségének növekedése, a repülőgépekből a légkörbe kerülő égéstermékek hatása, valamint a Nap sugárzásának ingadozása. A sugárzási kényszer növekedését részben kompenzálják a légkört „hűtő” folyamatok: a sztratoszférikus ózonkoncentráció csökkenése, a szulfát aeroszolok és a szerves anyagok égetéséből származó aeroszolok mennyiségének növekedése, valamint a földhasználatban bekövetkezett változások. Az ábra jobb oldalán, a szélső oszlopban feltüntettük a különböző folyamatokra vonatkozó tudományos ismereteink bizonytalanságát.
Ha összehasonlítjuk a legfontosabb üvegházgázok koncentrációinak a jelenlegi és az iparosodási folyamatot megelőző értékeit, a légköri koncentráció növekedésének ténye vitathatatlan. Az 1.4.6.2. ábra bemutatja a fontosabb üvegházgázoknak az elmúlt két évezred során bekövetkezett koncentrációváltozásait. A szén-dioxid légköri koncentrációja 280 ppm-ről 379 ppm-re növekedett az ipari forradalom kezdete óta, a metáné 715 ppb-ről 1774 ppb-re, a dinitrogén-oxidé pedig 270 ppb-ről 319 ppb-re. Mindhárom gáz esetén az ipari forradalmat megelőző évezredek során ezen változásokhoz képest csak minimális ingadozás figyelhető meg.
[image: A fontosabb üvegházgázok légköri mennyiségének változása az elmúlt 10 000 évben, valamint 1750–2000 között. A jobb oldali tengely beosztása a koncentrációváltozás okozta sugárzási kényszer megváltozását tükrözi.]1.4.6.2. ábra Forrás: IPCC 2007.


A koncentráció mellett még egy nagyon fontos paramétere az üvegházgázoknak az ún. tartózkodási idő, mely megmondja, hogy a légkörbe kerülés után a gáz várhatóan átlagosan mennyi idő múlva kerül ki a légkörből. A szén-dioxid esetén ez 50–200 év, a metánnál 12 év, a dinitrogén-oxidnál 114 év. Új üvegházhatású gázként jelentek meg az 1950-es évek közepétől a halogénezett szénhidrogének (CFC-gázok), melyek természetes forrásból nem kerülnek a légkörbe. Ezek a gázok kizárólag emberi tevékenység következtében kerülnek a légkörbe, s a légkör alsó részében rendkívül stabilak, átlagos tartózkodási idejük 65–130 év.
Lényeges tényező, hogy a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid, s némely halogénezett szénhidrogén gáz légköri tartózkodási ideje a 100 (esetenként akár többezer) évet is meghaladja, ami a mai generáció felelősségét csak még jobban kiemeli. Ahhoz, hogy megbecsülhessük a növekvő légköri üvegházhatás következtében esetlegesen bekövetkező globális melegedéshez az üvegházgázok egyenkénti hozzájárulását, három tényezőt kell figyelembe venni:
	a molekulák egyedi aktivitását az abszorpciós és az újra kisugárzó mechanizmusokban,

	az adott gáz légköri koncentrációját,

	a gáz tartózkodási idejét.



Az üvegházgázok közül a szén-dioxid a legkevésbé aktív gáz. Nála 21-szer hatékonyabb a metán, 206-szor aktívabb a dinitrogén-oxid, s átlagosan mintegy 15 000-szer aktívabbak a CFC-gázok a sugárzási energia elnyelésében és újra kisugárzásában. Ennek ellenére a CO2 gáz a legjelentősebb komponense a globális melegedési folyamatnak, ahogy ezt az alábbi táblázatból is leolvashatjuk. A szén-dioxid domináns szerepe magas légköri koncentrációjával és tartózkodási idejével magyarázható.
[image: A fontosabb üvegházhatású gázok ipari forradalom előtti és jelenlegi szintje, légköri tartózkodási ideje, antropogén forrásai, globális melegítő potenciálja]1.4.6.3. ábra Forrás: IPCC 2001.



Várható globális melegedési tendenciák 



A meteorológiai mérések egyértelműen bizonyítják, hogy a földi klíma melegedett az elmúlt másfél évszázadban. Mára már nem kétséges, hogy ennek hátterében az üvegházhatású gázok antropogén eredetű kibocsátásának növekedése áll, mely elsősorban a fosszilis tüzelőanyagok (szén, kőolaj, földgáz) égetéséből származik. Ezen felül számottevő még az erdőirtás és a mezőgazdasági termelés (például rizstermesztés, szarvasmarha-tenyésztés) emisszióhoz való hozzájárulása is. A jövő klímáját globális éghajlati modellek (GCM: General Circulation Model) segítségével becsülhetjük. Ezek a modellek nem kevesebbre vállalkoznak, mint az éghajlati rendszer – azaz a légkör, az óceán, a talajfelszín, a krioszféra és a bioszféra – folyamatainak, kölcsönhatásainak leírására. Az éghajlati modellek az egyedüli eszközeink, melyekkel a jövő klímájára vonatkozó becsléseket készíthetünk. Ezek a földi légkört és a kapcsolódó szférákat mint fizikai rendszereket matematikai formulákkal írják le. Az éghajlati rendszer numerikus modellezése az alapvető fizikai törvényszerűségeken alapszik, melyek közül a legfontosabbak a tömeg-, az energia- s az impulzusmomentum megmaradásának elve. E modellek szimulálják a légkör és az óceánok mozgásait, becslést adnak többek között a hőmérséklet, sűrűség, légnyomás várható alakulására. Leírják a hidrológiai ciklus elemeit, a sarki jégsapkák, gleccserek terjeszkedését, olvadását. Közelítik a felhő- és csapadékképződési folyamatokat. Mind több összefüggés (egyenlet) beiktatásával lehetőség van egyre több – a légkörre, az óceánra, a bioszférára vonatkozó – fizikai folyamat és kölcsönhatás figyelembevételére. Napjainkra a nagy klímakutató központokban fejlesztett globális éghajlati modellek tudományos és technikai kidolgozottsága elérte azt a szintet, hogy ezek a modellek képesek megbízhatóan leírni az éghajlati rendszer elemeinek viselkedését (a közöttük lévő összetett kölcsönhatásokkal együtt), továbbá kiválóan használhatók az éghajlatváltozás planetáris (azaz globális, nagyskálájú) jellemzőinek vizsgálatára. Komplexitásuk azonban a jelenlegi számítógépes kapacitás teljes kihasználásával sem teszi lehetővé azt, hogy egyedüli alkalmazásukkal az éghajlatváltozás regionális vonatkozásairól pontos információhoz jussunk.
Miért beszélünk éghajlati forgatókönyvekről előrejelzések helyett? Ahhoz, hogy a modellek bemenő paramétereiként megadhassuk 50–100 évre előre az üvegházgázok emisszió-, illetve koncentráció értékeit, ismernünk kellene a gazdasági és társadalmi folyamatok jövőbeni alakulását. Ilyenek például: a népesség változása, a globalizációs folyamatok térhódításának mértéke és sebessége, a megújuló energiahordozók felhasználásának elterjedése, a környezetkímélő technológiák fejlődési üteme, a globális és regionális gazdaságpolitika iránya, a nemzetgazdaságok regionális fejlődési tendenciái, területi és elemenkénti emisszióértékek stb. Ilyen nagy időtávra előre azonban ezeket a folyamatokat nem ismerjük, nem ismerhetjük, ezért csak éghajlati forgatókönyvekben, ún. „klímaszcenáriókban” gondolkodhatunk. 
Az utóbbi évtizedben a klímakutatók négy alapszcenárióval jellemzik a várható társadalmi és gazdasági változásokat. Az A1, B1 és A2, B2 szcenáriópárok rendre a globalizációs folyamatok felgyorsulása, illetve a régiónkénti fejlődés mentén prognosztizálják a jövőt. Az A1, A2 szcenáriók esetén a gyors gazdasági fejlődésé, míg a B1, B2 esetben a környezettudatos technológiai fejlesztéseké a prioritás. Ezek tükrében az emissziók (s egyben a klímaváltozás mértéke) szempontjából az A2 a legpesszimistább és a B1 a legoptimistább forgatókönyv. Az A1 szcenárión belül 3 alszcenáriót különíthetünk el: (1) A1FI, melyet a fosszilis energiahordozók intenzív felhasználása jellemez, (2) A1T, melyet a megújuló energiaforrások használatának jelentős mértékű elterjedése jellemez, (3) A1B, mely a fosszilis és a megújuló energiaforrások kiegyenlített használatát feltételezi.
Az ENSZ 1988-ban hozta létre az Éghajlat-változási Kormányközi Testületét (IPCC), mely öt-hat évente átfogó jelentést ad ki a globális klíma állapotáról. E szervezet s a jelentéseket készítő tudósközösség minőségi munkáját igazolja, hogy 2007-ben ők kapták megosztva a béke Nobel-díjat. A 2007-ben megjelent Negyedik Helyzetértékelő Jelentés alapján: (1) 2020–2029-re a globális melegedés várható mértéke 0,4 °C (nincs jelentős eltérés a különböző emissziószcenáriók között); (2) a század végére az emissziószcenáriók függvényében a modelleredmények 1,1–6,4 °C-os globális melegedést jeleznek. A várható melegedés területi eloszlása a B1, az A1B és az A2 szcenárió esetén az 1.4.7.1. ábrán látható.
[image: Az éves átlagos felszínközeli hőmérséklet-változás területi eloszlása a B1 (fent), A1B (középen), A2 (lent) szcenárió esetén a 2020–2029 és 2090–2099 közötti időszakra (Referencia-időszak: 1980–1999)]1.4.7.1. ábra Forrás: IPCC 2007.


A várható csapadékváltozás becslése a nagy térbeli és időbeli változékonyság miatt a hőmérséklethez viszonyítva jóval nehezebb feladat. Az 1.4.7.2. ábra a téli és nyári csapadékmennyiség várható megváltozását összegzi több egymástól függetlenül készített modellszimuláció eredményének figyelembevételével. 
[image: A télre és nyárra várható csapadékváltozás 2090–2099-re az A1B szcenárió esetén (Referencia-időszak: 1980–1999)]1.4.7.2. ábra Forrás: IPCC 2007.


A magas földrajzi szélességeken a modellek nagy többsége egyértelmű csapadéknövekedést jelez a XXI. század végére, mely a téli hónapokban nagyobb mértékű. Ezzel szemben a Földközi-tenger térségében jelentős szárazodást valószínűsítenek a modellek, mely nagy kiterjedésű területen meghaladja a 20%-os mértéket.

Várható regionális melegedési tendenciák



Az 1990-es évek elejére egyértelművé vált, hogy a globális éghajlati modellekkel nem lehetséges regionális térskálára megfelelő pontosságú éghajlati becsléseket készíteni. Éppen ezért Giorgi (1990) és munkatársai javasoltak egy új módszert, az ún. beágyazott modellekkel való regionális klímaszimulációt. Ennek során a globális modellek eredményeit bemenő paraméterként felhasználva korlátos tartományú beágyazott modellek írják le a finomabb skálájú légköri folyamatokat. A ma használatos regionális modellek felbontása akár már 10–20 km is lehet. A regionális klímamodellezés témakörében a XXI. század elején az V. és VI. EU-keretprogramban számos, az egész kontinenst átfogó program indult (PRUDENCE, STARDEX, ENSEMBLES, CECILIA, CLAVIER). E projektek sorában a legelső a PRUDENCE ( http://prudence.dmi.dk/) volt, mely további kutatásokhoz már 2005-től rendelkezésre bocsátotta a regionális éghajlati szimulációk eredményeit.
A PRUDENCE projektben kilenc európai uniós országból összesen 21 egyetem, nemzeti meteorológiai szolgálat és kutatóintézet vett részt. A projekt vezetője a Dán Meteorológiai Intézet volt, a résztvevők között többek között megtalálhatjuk a brit Hadley Központot, a hamburgi Max Planck Intézetet, valamint a trieszti Nemzetközi Elméleti Fizikai Központot (ICTP). A regionális modellszimulációk kiindulási és peremfeltételeihez három globális éghajlati modell (a brit HadAM3, a hamburgi ECHAM5, s a francia ARPEGE) outputjait használták fel. A szimulációk során mindösszesen 10 regionális éghajlati modell került alkalmazásra (Christensen, 2005). A futtatásokban a teljes európai térségre egységesen 50 km-es horizontális felbontást alkalmaztak. Ez jelentős előrelépés a 200–300 km-es horizontális felbontású globális modellekhez képest, ugyanakkor nem teszi lehetővé a nagyvárosok speciális klímájának (a városi hősziget melegítő hatásának) figyelembevételét. Minden esetben az éghajlati szimulációk referencia-időszaka 1961–1990 volt, az éghajlati projekciók célidőszaka pedig 2071–2100. A regionális modellek mindegyike az IPCC-jelentésekben szereplő A2 szcenárióra, s ahol csak lehetőség volt rá, a B2 szcenárióra is készült.
A továbbiakban összegezzük a Kárpát-medence térségében a XXI. század végére várható regionális éghajlat-változási szcenáriókat a PRUDENCE modellszimulációk felhasználásával. Az évszakos hőmérsékleti paraméterek várható alakulását elemezzük, majd az évszakos csapadék valószínűsíthető változását mutatjuk be.
Elsőként az évszakos átlaghőmérséklet várható alakulását vizsgáltuk a 2071–2100 időszakra. Az 1.32. ábra kompozittérképein mutatjuk be a várható évszakos hőmérséklet-növekedést az A2 (balra), illetve a B2 (jobbra) szcenárió esetén (melyhez 16, illetve 8 modellfuttatást használtunk fel). 
[image: A várható évszakos hőmérséklet-változás mértéke (°C) a Kárpát-medence térségére 16, illetve 8 európai regionális éghajlati modellszimuláció eredményei alapján a 2071–2100 időszakra, A2 (bal oldalon), illetve B2 (jobb oldalon) szcenárió esetére (Referencia-időszak: 1961–1990)]1.4.8.1. ábra


Hasonlóan a globális és európai eredményekhez a Kárpát-medencére is az A2 szcenárió esetén várható nagyobb melegedés, mint a B2 esetén. A melegedés mindkét szcenárió esetén nyáron a legnagyobb (4,5–5,1 °C, illetve 3,7–4,2 °C), s tavasszal a legkisebb (2,9–3,2 °C, illetve 2,4–2,7 °C). A hőmérséklet-emelkedés mértéke nyáron északról dél felé, míg télen és tavasszal nyugatról kelet felé haladva növekszik. A modellek eredményeiből adódó bizonytalanságot az előre jelzett hőmérséklet-változás szórásértékeivel jellemezve a legnagyobb szórás nyáron (0,9–1,1 °C) jelentkezik mindkét szcenárió esetén (Bartholy et al. 2007.).
Mind az A2, mind a B2 szcenárió esetén az éves csapadékösszegben nem várható jelentős mértékű változás (Bartholy et al. 2003.), de ezt nem mondhatjuk el az évszakos csapadékösszegekről. A regionális klímamodellek által a Kárpát-medence térségére 2071–2100-ra becsült várható csapadékváltozások évszakos kompozittérképeit az 1.4.8.2. ábrán mutatjuk be, balra az A2, jobbra a B2 szcenáriót figyelembe véve. Jól látható, hogy a csapadékösszegek változásának várható tendenciája nem minden évszakban azonos előjelű. 
[image: A várható évszakos csapadékváltozás mértéke (%) a Kárpát-medence térségében 16, illetve 8 európai regionális éghajlati modellszimuláció eredményei alapján. A vizsgálat a 2071–2100 időszakra készült, s az A2 (bal oldalon), illetve B2 (jobb oldalon) szcenárióra vonatkozik. (Referencia-időszak: 1961–1990)]1.4.8.2. ábra


Nyáron (és kisebb mértékben ősszel) a teljes vizsgált térségben a csapadék csökkenésére, míg télen (és kisebb mértékben tavasszal) a csapadék növekedésére számíthatunk. A hőmérséklethez hasonlóan az A2 szcenárió esetén nagyobb mértékű csapadékváltozások valószínűsíthetők, mint a B2 szcenárióra. Az előre jelzett csapadékcsökkenés mértéke nyáron 24–33% (A2 szcenárió), illetve 10–20% (B2 szcenárió), míg a téli csapadéknövekedés mértéke 23–37% (A2 szcenárió), illetve 20–27% (B2 szcenárió). A modelleredményekből adódó bizonytalanságot reprezentáló évszakos szórástérképek alapján a modellek előrejelzésében a legnagyobb eltérések az A2 szcenárió esetén nyáron mutatkoznak (amikor a szórásértékek akár a 20%-ot is elérhetik), míg a B2 szcenárió esetén tavasszal (amikor a szórásértékek elérik a 16%-ot). A többi évszakban relatíve jó egyezés mutatkozik a modelleredmények között (Bartholy et al. 2007.).
Az 1.4.8.3. ábrán illusztráljuk a magyarországi csapadék éves eloszlásában várható változást az A2 és a B2 szcenárió esetén. Az évszakos csapadékcsökkenést sárga, míg a csapadéknövekedést zöld nyilak jelölik. 
[image: A XXI. század végére Magyarországon várható csapadékváltozás évszakos értékei (az 1961–1990 közötti referencia-időszak értékei a Budapesten mért csapadékösszegeket jelzik)]1.4.8.3. ábra


Az 1961–1990 közötti referencia-időszakban az átlagos évszakos csapadékmennyiség csökkenő sorrendben: nyár, tavasz, ősz, tél. A modelleredmények valószínűsítik e sorrend teljes átrendeződését a XXI. század végére. A modellek azt jelzik, hogy mindkét szcenárió esetén a legcsapadékosabb két évszak a tél és a tavasz lesz (ebben a sorrendben). A legszárazabb évszak az A2 szcenáriót figyelembe véve várhatóan a nyár, míg a B2 szcenárió esetén az ősz lesz. A klímaprojekciók alapján a B2 szcenárió esetén az évszakos csapadékmennyiségek közötti különbségek szignifikáns csökkenése várható (felére csökken), mely azt eredményezi, hogy az éves csapadékeloszlás kiegyenlítettebbé válik a XXI. század végére. Nem mondható el ugyanez az A2 szcenárió esetére, ahol várhatóan továbbra is jelentős mértékben eltér egymástól a téli és a nyári csapadékösszeg, csupán felcserélődik a legszárazabb és a legcsapadékosabb évszak.

A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok




          Az IPCC éghajlati szcenáriók jellemzése.
        
Az IPCC 2001-es és 2007-es helyzetértékelő jelentésében alkalmazott éghajlati szcenáriók négy nagy csoportba sorolhatók: A1, A2, B1, B2. Ezek hivatottak a várható társadalmi és gazdasági változások megjelenítésére. Az 1-jelű szcenáriók (A1 és B1) a globalizációs folyamatok felgyorsulására helyezik a hangsúlyt. A 2-es jelű szcenáriók (A2 és B2) viszont a régiónkénti fejlődés mentén prognosztizálják a XXI. századra várható jövőt. Az A-jelölés (A1 és A2 szcenáriók) a gyors gazdasági fejlődés dominanciáját feltételezi. A B-jelölés (B1 és B2 szcenáriók) esetében viszont a környezettudatos technológiai fejlesztéseké a prioritás. 
Az egyes szcenáriócsoportok jellemzőit az alábbiak foglaljuk össze.

          A1 szcenárió.
        
	nagyon gyors gazdasági növekedés

	a népesség növekedése a XXI. század közepéig, utána csökkenés

	új és hatékony technológiák gyors megjelenése

	az egyes régiók közötti kiegyenlítődés

	fokozott kulturális és társadalmi hatások

	a regionális jövedelemkülönbségek csökkenése

	ezen belül 3 alszcenáriót különíthetünk el: 




          B1 szcenárió.
        
	kiegyenlítődő fejlődés a világ felé, az A1-hez hasonló népességváltozások

	a gazdasági szerkezet gyors eltolódása a szolgáltatási és információs ágazatok felé

	környezetbarát és energiahatékony technológiák bevezetése

	globális megoldások kidolgozása a gazdasági, társadalmi és környezeti problémákra 




          A2 szcenárió.
        
	heterogén világkép

	a helyi önkormányzatok, önszerveződések hangsúlyosabb működése

	a XXI. század során folyamatosan növekvő népesség

	regionális gazdasági fejlődések

	lassú és térben egyenetlen technológiai változások




          B2 szcenárió.
        
	a gazdasági, társadalmi és környezeti problémák lokális szinten kezelése

	folyamatosan növekvő globális népességváltozás a XXI. század során

	közepes mértékű gazdasági fejlődés

	az A1, B1-hez képest lassabb és sokoldalúbb változások




A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja a változó éghajlat fogalmának megértése, a múltbeli klímaváltozások, s azok vizsgálati módszereinek áttekintése, a természetes és antropogén eredetű üvegházhatás fogalmának elsajátítása, valamint a közöttük lévő különbség lényegének megértése. Továbbá a jövőben várható globális és regionális éghajlat-változási tendenciák megismerése is szerepel ebben a hosszabb terjedelmű leckében. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 3,2 óra.


 A modulhoz kapcsolódó további kiegészítő információk



A modul célja az éghajlati rendszer elemeinek megismerése, a közöttük zajló kölcsönhatások áttekintése, kiemelten a légkör fő tulajdonságainak és folyamatainak elsajátítása, végül az éghajlat változásával kapcsolatos legfontosabb ismeretek és vizsgálati módszerek összegzése. A modul összesen négy leckére tagolódik, melyek tanulási ideje rendre 2 óra, 1,6 óra, 2 óra, 3,2 óra. A teljes modulra a tanulási idő 8,8 óra.

A. függelék - Fogalomtár a modulhoz



abszorpció: elnyelés
abszolút fekete test: olyan test, amely a beérkező összes sugárzást elnyeli
aeroszol: légnemű közegben finoman eloszlott cseppfolyós és szilárd halmazállapotú mikroszkopikus méretű lebegő részecskék
albedó: a visszavert és a beérkező sugárzás hányadosa 
arktikus légtömeg: sarki eredetű légtömeg
bioszféra: élővilág
CFC-gázok: halogénezett (klór, fluor, bróm tartalmú) szénhidrogének
emisszió: kibocsátás
eutrofizáció: az a folyamat, melynek során a vízi környezetben a foszfor és nitrogén feldúsulása miatt elszaporodnak az elsődleges termelő szervezetek
glaciális: eljegesedési időszak
horizontális: a felszínnel párhuzamos
infravörös sugárzás: a látható sugárzás hullámhosszánál (780 nm-nél) nagyobb és 1 mm-nél kisebb hullámhosszú sugárzás
interglaciális: két eljegesedési időszak közötti szakasz
IPCC: Éghajlat-változási Kormányközi Testület (Intergovernmental Panel on Climate Change), melyet 1988-ban az ENSZ és a WMO (Meteorológiai Világszervezet) hozott létre
kondenzáció: kicsapódás 
konvektív feláramlás: a nagy mértékű felszíni felmelegedés következtében elinduló felszálló légáram
krioszféra: hó- és jégtakaró összessége
meridionális áramlás: a földrajzi szélességi körökre merőleges, észak-dél irányú áramlás
nyomgáz: a légkörben kis (1%-nál kisebb) mennyiségben előforduló gáz
óceáni szállítószalag (conveyor belt): a Világóceán 3-dimenziós egybefüggő áramlási rendszere, mely biztosítja az óceáni medencék közötti vízmozgást
orbitális paraméterek: a Föld Nap körüli mozgásának pályaelemei 
orografikus akadály: a domborzati viszonyok magasabb térfelszíni eleme (domb, hegy)
ózonlyuk: a Déli-sark közelében október során megfigyelhető ózonréteg-elvékonyodás
paleoklimatológia: a régmúlt idők éghajlatával foglalkozó tudományág
pollenanalízis: a növényi pollenmaradványok alapján végzett éghajlati elemzés, melyből az adott térség hőmérsékletére tudunk következtetni
ppm: 1:1.000.000 (parts per million), a nyomgázok koncentrációjának megadásához használt mértékegység
ppb: 1:1.000.000.000 (parts per billion), a nyomgázok koncentrációjának megadásához használt mértékegység
proxy adatok: közvetett módon nyert éghajlati információk
szcenárió: éghajlat-változási forgatókönyv, bizonyos feltételek teljesülése esetén várható éghajlati előrejelzés
szedimentáció: ülepedés
szinoptikus időjárási rendszerek: néhány napos élettartamú többszáz km-es nagyságrendű légköri objektumok, pl.: mérsékelt övi ciklonok
sztratopauza: a sztratoszféra és a mezoszféra közötti határréteg, mely mintegy 50 km-es magasságban található
sztratoszféra: a légkör felszínközeli troposzféra rétege fölötti réteg, melyben a hőmérséklet a magassággal növekszik
termohalin cirkuláció: az óceáni hőmérséklet- és sókoncentráció-különbségek kiegyenlítődésére létrejövő óceáni áramlások
turbulens átkeveredés: a légkör alsó, felszínközeli részében a kisméretű örvények okozta keveredés
troposzféra: a légkör felszínhez közeli, legalsó rétege, melyben a hőmérséklet a magassággal csökken, átlagos vastagsága: 8–16 km
tropopauza: a troposzféra és a sztratoszféra közötti határréteg
ultraibolya sugárzás: a látható sugárzás hullámhosszánál (380 nm-nél) kisebb és 1 nm-nél nagyobb hullámhosszú sugárzás
üvegházgázok: az üvegházhatással rendelkező légköri komponensek, pl: vízgőz, szén-dioxid, metán, dinitrogén-oxid stb.
vertikális: a felszínre merőleges, függőleges 
zonális áramlás: a földrajzi szélességek mentén történő nyugat-kelet irányú áramlás
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2. fejezet - A Föld és Magyarország éghajlata



A földi klíma I.



Övezetesség



A földi légkörben és az óceánokban létrejövő mozgások hajtóereje a napsugárzás. Így ennek övezetessége alapvetően meghatározza a Föld éghajlati öveit. Az Egyenlítő körzetében a trópusi öv található (2.1.1.1. ábra), ahol egész évben egyenletesen nagy a besugárzás, magas a hőmérséklet, s kicsi az éves hőmérsékleti ingás. 
[image: A Föld éghajlati övezetessége]2.1.1.1. ábra Forrás:  http://www.arch.hku.hk/~cmhui/teach/65156-7a.htm 


Az Egyenlítő vidékétől távolodva mindkét félgömbön a száraz klímaövek követik a trópusi övet. A száraz klímához tartoznak a sivatagi és sztyepp területek. A közepes földrajzi szélességeken nagy kiterjedésű szárazföld csak az északi félgömbön található, ahol a tengerparthoz közelebbi térségekben enyhe klímáról (meleg és nedves) beszélhetünk, míg a szárazföldek belsejében a kontinentális éghajlat (hideg és nedves) a jellemző. A déli félgömbön a kontinentális klíma területe teljesen hiányzik, s csak kis kiterjedésben találunk enyhe klímát. A poláris klíma a sarkvidéket jellemzi, mely nagyon hideg és száraz éghajlati viszonyokat jelent. A déli félgömbön a teljes Antarktisz ide tartozik. A magashegyekben a hegyvidéki klíma jellemző, ahol az adott földrajzi szélesség függvényében a tengerszint feletti magasság menti övezetesség jelenik meg.

Sugárzás I.



A sugárzás területi eloszlásának három paraméterét elemezzük havi skálán: a rövidhullámú sugárzási egyenleget, a hosszúhullámú sugárzási egyenleget és a nettó sugárzási egyenleget (2.1.2.1. ábra). 
2.1.2.1. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


A rövidhullámú sugárzási egyenleg a napsugárzás földfelszínre leérkező mennyisége és a visszaverődő sugárzás különbsége. A légkör tetejére érkező napsugárzás egy része a légkörön keresztül haladva visszaverődik a világűr irányába, mely így már értelemszerűen nem is érkezik le a felszínre. A légkör visszaverő-képességét elsősorban a felhők jelenléte határozza meg: minél vastagabb a felhőréteg, annál több verődik vissza (akár 60–90%-a az érkező sugárzásnak), azaz annál kevesebb érkezik le a felszínre. A felszínről visszavert napsugárzás mértékét a felszíni albedó (2.1.2.2. ábra) határozza meg.
[image: Néhány felszíntípus jellemző albedója]2.1.2.2. ábra Forrás: Oke 1998.; Ahrens 2001.


A dúsabb növényzetű területeken alacsonyabb az albedó értéke (0,1–0,2 körüli), a száraz talajokon magasabb (akár 0,4). A szárazföldi területeken az albedó jellemző értékét a 2.1.2.3. ábrán láthatjuk. A sivatagi területeken és a sarkvidékhez közeli gyakran hóval/jéggel borított térségekben a legnagyobb arányú a sugárzás visszaverése. 
[image: Az átlagos szárazföldi albedó értéke (%)]2.1.2.3. ábra Forrás: http://www.eoearth.org/article/Albedo?topic=54300


A rövidhullámú sugárzási egyenleg átlagos havi értéke maximális (200 W/m2-t meghaladó értékű) a trópusi övezetben (2.1.2.1. ábra bal felső animációja). A tavaszi és őszi napéjegyenlőség idején nagyjából szimmetrikus a két félgömbön az eloszlása, viszont a nyári félévben az északi félgömb felé, a téli félévben pedig a déli félgömb felé tolódik el ez a maximális értékkel jellemezhető övezet. A sarkvidéki térségben a több hónapon át tartó éjszaka idején a rövidhullámú sugárzási egyenleg 0.
A hosszúhullámú sugárzási egyenleg a felszín és a légkör hőmérsékleti sugárzásának előjeles összegeként definiálható. Mivel a felszín szempontjából vizsgáljuk a sugárzási egyenleget, ezért a felszín kisugárzása negatív előjellel, míg a légkör kisugárzása a felszín felé bevételként, azaz pozitív előjellel jelentkezik. A légkör és a felszín eltérő sugárzási tulajdonságai miatt sivatagi környezetben a felszíni kisugárzás akár 100 W/m2-rel is nagyobb lehet, mint a légkörből származó sugárzási bevétel (2.1.2.1. ábra bal alsó animációja). Az Egyenlítő körzetében, a sarkvidéki területeken és az óceáni felszínek esetén a havi hosszúhullámú egyenleg (-25)–(-50) W/m2 közötti. Mivel a hosszúhullámú sugárzáshoz szükséges energiabevételt a napsugárzás biztosítja, ezért az éves menetben a rövidhullámú egyenleghez hasonló sáveltolódásokat figyelhetünk meg: a nyári félévben északi irányban, a téli félévben déli irányban.
A nettó sugárzási egyenleg a rövidhullámú és a hosszúhullámú egyenleg előjeles összegeként áll elő. A 2.1.2.1. ábra jobb oldalán látható térképsorozaton a vándorló övezetesség természetesen ebben az esetben is megjelenik (az északi félgömb nyarán észak felé, telén dél felé). A legnagyobb havi értékek (150–200 W/m2) a trópusokon jelennek meg. Negatív nettó egyenlegű területek a sarkvidéktől a 35–40° földrajzi szélességig terjedhetnek.

Sugárzás II.



A nettó sugárzási egyenleg (R) a szenzibilis hőáram (H), a látens hőáram (LE) és a talaj hőáramának összegeként (G) áll elő: R = H + LE + G. Elegendően hosszú időt figyelembe véve a talaj hőáramai egyensúlyban vannak, s így G nullának tekinthető. Ezzel az egyszerűsítéssel: R ≈ H + LE. Az óceánok felett, a nettó sugárzási egyenleg 90%-a a víz elpárologtatására (LE) fordítódik (2.1.3.1. ábra), s csak 10%-a a levegő melegítésére (H), az is főként konvekció révén (2.1.3.2. ábra). 
2.1.3.1. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


2.1.3.2. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


A szárazföldek felett a látens és a szenzibilis hőáram közel egyező arányú. Globális skálán az egész Földre a látens hő a nettó sugárzási egyenleg 77%-a, a szenzibilis hőáram pedig a 23%-a. Az egyes kontinensek és az óceáni térségek évi nettó sugárzási egyenlegének megoszlását a 2.1.3.3. ábrán hasonlíthatjuk össze. 
[image: Az egyes földrészek és óceánok átlagos évi energiafluxusainak megoszlása]2.1.3.3. ábra


Jól látszik, hogy az óceáni területeken a látens hő dominál, s magasabb a nettó sugárzási egyenleg, mint a szárazföldeken. Az egyes kontinensek között is lényeges különbségek mutatkoznak. Például az Antaktiszon a nagy hideg miatt nincs lehetőség párolgásra (LE = 0). Ausztráliában, a legszárazabb kontinensen, a szenzibilis és a látens hő aránya 2:1.

Hőmérséklet I.



A sugárzási viszonyok alapvetően meghatározzák a hőmérséklet alakulását. Ennek megfelelően a sugárzási paraméterekben megjelenő földrajzi övezetesség megfigyelhető a hőmérséklet esetén is (az évi átlagok a 2.1.4.1. ábrán, a havi átlagok a 2.1.4.2. ábra térképsorozatán láthatók). 
[image: Az évi középhőmérsékletek földrajzi eloszlása 1961–1990]2.1.4.1. ábra Forrás: http://www.klimadiagramme.de/


2.1.4.2. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


Továbbá jellemző az is, hogy a szárazföldek éves hőingása jóval nagyobb, mint az azonos szélességen lévő óceáni területeké. A trópusi területeken egész évben állandóan magas (25–30 °C-os) havi középhőmérséklet jellemző. Ennél magasabb (35 C fölötti) értékek a sivatagokban jelennek meg. A legalacsonyabb havi középhőmérsékletek az Antarktiszon figyelhetők meg, a déli félgömb téli félévében nem ritka a -50 °C alatti havi átlag. 

Hőmérséklet II.



Az átlagos évi maximum- és minimumhőmérsékletek földrajzi eloszlása rendre a 2.1.5.1. ábrán, illetve a 2.1.5.2. ábrán látható. 
[image: Az átlagos évi maximumhőmérsékletek földrajzi eloszlása 1961–1990]2.1.5.1. ábra Forrás: http://www.klimadiagramme.de/


[image: Az átlagos évi minimumhőmérsékletek földrajzi eloszlása 1961–1990]2.1.5.2. ábra Forrás: http://www.klimadiagramme.de/


Megfigyelhetjük a korábban (2.1.4.1. és 2.1.4.2. ábrán) bemutatott hőmérsékleti átlagértékek eloszlásához hasonló övezetességet. A legnagyobb átlagos maximumhőmérsékletek a Szaharában jelentkeznek, melyek meghaladják a 33 °C-ot. A legkisebb átlagos maximumhőmérsékletek (-9 °C alatti értékek) a sarkvidék közelében jelentkeznek. Jól látható, hogy a magashegységek valamelyest megbontják a zonális eloszlást (pl. a Himalája, a Sziklás-hegység, az Andok, az Alpok stb.).
A legalacsonyabb minimumhőmérsékletek évi átlagban is -20 °C alattiak, melyeket a sarkvidéki területeken figyelhetünk meg. Természetesen a trópusi vidékeken találhatjuk a legmagasabb minimumhőmérsékleteket, melyek meghaladják a 20 °C-ot.
A fagyos napok (Tmin < 0 °C) évi átlagos számát a 2.1.5.3. ábra illusztrálja. 
[image: A fagyos napok átlagos évi számának földrajzi eloszlása 1961–1990]2.1.5.3. ábra Forrás: http://www.klimadiagramme.de/


A térképen a piros árnyalatok jelzik, hogy a trópusi területeken általában egyáltalán nem fordul elő fagyos nap. Az övezetesség itt is megjelenik, a trópusok felől a pólus irányába haladva nő a fagyos napok évi száma. A magashegységek térségében az azonos szélességű területekhez viszonyítva ez esetben is nagyobb értékek jelennek meg. Magas értékeket találhatunk a Himalája régiójában és a sarkvidékek közelében, ahol 210 napnál több a fagyos napok évi száma. A maximális értéket Grönlandon és a Himalája legmagasabb részén látjuk, ahol a fagyos napok évi száma meghaladja a 280 napot (s egész évben fagy uralkodik).

Éghajlati szélsőségek – hőmérséklet 



A valaha mért legmagasabb hőmérsékleti értékeket foglalja össze földrészenként a 2.1.6.1.ábra, illetve a legalacsonyabb hőmérsékleteket a 2.1.6.2. ábra. 
[image: A legnagyobb mért hőmérsékletek a különböző kontinenseken]2.1.6.1. ábra Forrás: http://www.satelliten-bilder.de/


[image: A legalacsonyabb mért hőmérsékletek a különböző kontinenseken]2.1.6.2. ábra Forrás: http://www.satelliten-bilder.de/


A Földön valaha mért maximumhőmérsékletet, 57,7 °C-ot Afrikában, El Aziziában regisztrálták 1922. szeptember 13-án. A legalacsonyabb hőmérsékletet, -89,2 °C-ot az antarktiszi Vosztok kutatóállomáson mérték 1983. július 21-én.
A legnagyobb napi hőingást (57,2 °C-ot) Lomában, az amerikai Montana államban mérték 1972. január 15-én, amikor a napi minimumhőmérséklet -47,8 °C volt, a maximum pedig 9,4 °C. A legnagyobb abszolút hőingást (106,4 °C-ot) Oroszországban, Verhojanszkban mérték, ahol a legalacsonyabb mért hőmérséklet -69,8 °C volt, a legmagasabb pedig 36,6 °C.

A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok




          A 2010-es év Magyarországon és szerte a világban nagyon szélsőséges volt .
        
Rekordmelegeket mértek 2010-ben Kelet-Európában és az Egyesült Államokban is. Eddig 2005 számított a legmelegebb évnek a tudományos hőmérsékletmérések történetében, azonban 2010-ben már január és június között is magasabb volt a hőmérséklet a sokévi átlagnál. Kelet-Európában például júliusban a megszokotthoz képest 5 °C-kal többet mértek. Január és július között a földfelszínen mért hőmérséklet szintje 0,7 °C-kal volt a sokévi átlag felett. Ez az érték felülmúlja az eddigi legmelegebb évben, 2005-ben mért hőmérsékletet is: akkor az évnek ugyanebben a szakaszában 0,6 °C-kal haladta meg az átlagot a hőmérséklet. Az északi félgömbön a júliusban mért hőmérséklet a legmagasabb az időjárási adatok rögzítése óta, 2010-ben 0,9 °C-kal volt az átlagnál melegebb a nyár második hónapja. Az egész Földre kiterjedően a júliusi átlaghőmérséklet 0,6 °C-kal haladta meg a sokévi átlagot, így a 2010-es július az eddig mért harmadik legmelegebb volt.
2010-ben a következő hőmérsékleti rekordok születtek az alábbi országokban:
[image: ]2.1.6.3. ábra


Nemcsak a hőmérséklet, hanem a csapadék is nagyon extrém volt 2010-ben. Például Magyarországon 2010-ben több csapadék hullott, mint bármelyik évben a mérések kezdete óta. Az abszolút éves csapadékrekord is megdőlt: 1550 mm csapadék hullott 2010-ben Jávorkúton (Bükkben) az OMSZ mérőállomásán. Magyarországon az 1870-es évektől végeznek rendszeres csapadékmérést, azaz közel másfél évszázad legcsapadékosabb éve volt 2010. Az abszolút rekord mellett az országos átlag is rekordértéket mutatott. A legcsapadékosabb hónap a május volt, amely országos átlagban ugyancsak rekordot döntött. Különleges volt a májustól októberig tartó időszak. Csak ebben az öt hónapban például a Bakony belsejében több mint 1100 mm eső hullott. A csapadék zöme nem heves zivatar formájában esett le, hanem mediterrán ciklonok áthaladása közben alakultak ki a tartós esőzések. A nagy csapadék érintette a Tiszát és mellékfolyóit, amelyeken az év során három nagyobb és több kisebb árhullám vonult végig. A Balaton vízszintje évtizedek óta nem volt ilyen magas. 

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja a Föld éghajlatának megismerése, ezen belül az övezetesség megjelenése az éghajlati viszonyokban, valamint a sugárzás és a hőmérséklet térbeli és időbeli eloszlásának, szélsőségeinek áttekintése. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2,4 óra.



A földi klíma II.



Légnedvesség



A légnedvesség jellemzésére többféle paraméter is használatos, melyek közül itt a relatív nedvességet mutatjuk be. A relatív nedvesség definíciója szerint az adott légrész telített állapotához viszonyított nedvességtartalmat adja meg százalékban kifejezve. Értelemszerűen a 100%-os relatív nedvesség jelenti a telített állapotot, az abszolút minimum 0% lenne, mely teljes nedvességmentes állapotot jelezne (ez azonban a Földön nem fordul elő). A relatív nedvességnek erős hőmérsékleti függése van, azaz melegebb levegőben ugyanakkora abszolút nedvességtartalom kisebb relatív nedvességet eredményez, mint hidegebb levegőben.
A légnedvesség földi eloszlását könnyebben megérthetjük, ha felidézzük a földi légkör globális cirkulációját, a cirkulációs cellák elhelyezkedését. Mindkét félgömbön szimmetrikusan három-három cirkulációs cella található az Egyenlítőtől a pólusok felé haladva: a Hadley-cella, a Ferrel-cella és a poláris cella. A trópusi övben a két Hadley-cella találkozásánál helyezkedik el a trópusi összeáramlási zóna (ITCZ). Itt, az Egyenlítő mentén a nagy besugárzás következtében intenzív feláramlás indul meg, mely konvektív típusú csapadékképződéshez vezet, s ez nagy mennyiségű csapadékot eredményez. Ennek megfelelően ebben a régióban a relatív nedvesség is igen magas, évi átlagban akár a 70–80%-ot is meghaladhatja. 
[image: Az éves átlagos relatív nedvesség eloszlása 1961–1990]2.2.1.1. ábra Forrás:  http://www.klimadiagramme.de/


A relatív nedvességtartalom rendkívül alacsony (évi átlagban 20% alatti is lehet) a Hadley-cellák leszálló ágában, a térítőkörök mentén. Itt helyezkednek el a nagy szárazföldi sivatagok. A mérsékelt övben a pólusok felé haladva újra nagyobb relatív nedvességtartalom jellemző, melynek oka az alacsonyabb hőmérséklet.

Csapadék



A csapadék rendkívül változékony éghajlati elem, mind térben, mind időben. Az évi csapadékösszeg területi eloszlását a 2.2.2.1. ábra mutatja be, melyen szintén megfigyelhető a légköri globális cirkulációval való szoros kapcsolat. 
[image: Az átlagos évi csapadékösszeg földrajzi eloszlása 1961–1990]2.2.2.1. ábra Forrás:  http://www.klimadiagramme.de/


A legtöbb csapadék a trópusi övben az ITCZ régiójában jelentkezik, ahol 2000 mm-t is meghaladja az évi csapadékösszeg. A térítőkörök mentén, a sivatagokban 100 mm alatti csapadékösszeg jellemző. Szintén alacsony az évi csapadékmennyiség a sarkvidékek közelében, ahol a hideg miatt a kevesebb abszolút nedvességtartalom nem teszi lehetővé a nagy mennyiségű csapadékhullást. 
Az évi átlagos relatív nedvességtartalom térbeli eloszlásához (2.2.1.1. ábra) viszonyítva helyenként eltérő csapadékviszonyokat figyelhetünk meg. 
Például Indiában ugyan alacsony évi átlagban a relatív nedvességtartalom (40%-nál kisebb), mégis az évi csapadékösszeg az azonos szélességű területekhez képest jóval nagyobb (átlagos évi összegben meghaladja a 800 mm-t). Ennek oka az itt megjelenő monszuntevékenység.
A csapadékmennyiség térbeli eloszlásában lényeges hatása van az óceántól való távolságnak, s a tengerszint feletti magasságnak. Az óceántól távolabb eső területek ugyanazon szélességi kör mentén kisebb csapadékkal rendelkeznek, hiszen a nedvességforrástól messzebb helyezkednek el. A magasabban fekvő régiók az áramlási viszonyok felőli oldalon nagyobb csapadékkal jellemezhetők, mivel az orografikus akadály miatt a légáramlás felemelkedésre kényszerül. A felemelkedő levegő lehűl, a benne lévő nedvességtartalom ezáltal eléri a telítési állapotot, s kondenzálódik, mely felhőképződést és csapadéktevékenységet von maga után. 
A csapadékos napok átlagos évi számának földrajzi eloszlását mutatja be a 2.2.2.2. ábra, melynek szerkezete alapvetően hasonló az évi csapadékösszeg földrajzi eloszlásához. 
[image: A csapadékos napok átlagos évi számának földrajzi eloszlása 1961–1990]2.2.2.2. ábra Forrás: www.klimadiagramme.de


A sivatagi területeken látható pirosas színárnyalatok az 50-nél kevesebb évi csapadékos napot jelzik, ezeken a területeken találjuk a legkevesebb csapadékos napot. A legtöbb csapadékos nap (évi 200 nap fölött) az Amazonas medencéjében, Óceánia egyenlítői vidékén, valamint a trópusokon kívül Eurázsia északi részén jelentkezik. A trópusi területek nagyszámú csapadékos napja nem meglepő a magas évi csapadékösszeg miatt, ám a sarkvidékhez közeli területek sok csapadékos napja eltér a várakozásainktól. Itt 200-nál több csapadékos napon mindösszesen csupán 400–700 mm csapadék hullik le évente. A trópusi területek intenzív (konvektív eredetű) csapadékával szemben Észak-Eurázsia vidékein csupán kis mennyiségű (átlagosan 2–4 mm) napi csapadékkal számolhatunk.
Az eddigiek során csak a szárazföldi területek légnedvesség- és csapadékviszonyait mutattuk be, a 2.2.2.3. ábra térképsorozata a havi csapadékösszegek sokévi átlagát az egész Földre vonatkozóan tartalmazza. 
2.2.2.3. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


A trópusi területek kivételével az óceáni területek csapadéka sokkal nagyobb, mint a szárazföldi térségeké. A térképsorozaton jól követhető az ITCZ éves vándorlása, s az ezzel szorosan összefüggő monszuntevékenység. A sivatagokban átlagosan 10 mm alatti havi csapadékösszegek jelennek meg, míg a trópusi térségben a maximális havi csapadékösszegek meghaladják a 200 mm-t.

Áramlási viszonyok



A 2.2.3.1. ábra térképsorozatán követhetjük a havi átlagos légnyomási és szélviszonyok alakulását. 
2.2.3.1. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


A havi átlagokban az egész év során egyenletesen alacsony légnyomású zónát figyelhetünk meg az Antarktisz körül. A magas légnyomású területek egyrészt a térítőkörök mentén jelennek meg a Hadley-cella leszálló ágában, másrészt a mérsékelt övi anticiklonokhoz kapcsolódnak, melyek legerősebben Ázsia térségében jelennek meg a téli időszakban. A valaha mért maximális tengerszintre átszámított légnyomás értéke 1083,8 hPa, melyet az oroszországi Agatában (ÉNY-Szibériában) regisztráltak 1968. december 31-én. Alacsony légnyomások a mérsékelt övi ciklonokban jellemzők, illetve ennél is alacsonyabb értékek fordulnak elő a trópusi ciklonokban. A valaha mért legalacsonyabb átszámított légnyomás értéke 870 hPa, melyet a Tip nevű tájfunban regisztráltak az óceániai Guám közelében 1979. október 12-én.
Az átlagos szélviszonyokat tekintve a mérsékelt övben egész évben a nyugatias szelek jellemzők, míg a trópusi övben a Hadley-cella térségében az erős keleties passzátszeleket figyelhetjük meg. Jelentős különbség a két szélöv között, hogy míg a nyugatias szelek övében az uralkodó szélirány gyakorisága 15–30% közötti, addig a passzátövben ez az érték 75% fölötti. A térképsorozaton megjelenő átlagos havi szélvektorok alapján nemcsak a szélirányokat, hanem a szélsebességek átlagos nagyságát is nyomon követhetjük. Egyértelmű, hogy a trópusi területeken belül az óceáni térségekben a legjelentősebb a szélsebesség nagysága.

Légtömegek



Egy térség éghajlatát jelentős mértékben meghatározza, hogy honnan és milyen gyakorisággal érkeznek oda légtömegek. Sok vizsgálat foglalkozik ezzel a kérdéskörrel, s több osztályozás is készült ezen tulajdonságok alapján. A genetikus légtömeg-osztályozások közül – melyek a légtömegek eredetét is figyelembe veszik – a legelterjedtebb a Bergeron-féle klasszifikáció. Ezen belül elkülöníthetjük a kontinentális, vagyis szárazföldi légtömegeket (c) és a maritim, vagyis óceáni légtömegeket (m). Az előbbiek a száraz, az utóbbiak a nedves légtömegek. A másik osztályozási szempont a légtömeg eredetére utal, mely alapján trópusi (T), poláris (P) és sarkvidéki (A) légtömegeket definiálhatunk. A légtömegek tipikus elhelyezkedését a 2.2.4.1. ábra mutatja be a hideg légtömegeket kékkel, a meleg légtömegeket pirossal jelölve. 
[image: A fontosabb légtömegek eredetének elhelyezkedése]2.2.4.1. ábra


Egy harmadik szempont szerint figyelembe vehetjük a légköri stabilitási viszonyokat is, melyek a melegebb és hidegebb légrétegek egymáshoz viszonyított vertikális elhelyezkedését tekintik.

Éghajlati szélsőségek – csapadék



A valaha mért legnagyobb 1 éves csapadékösszeg helyszíne Cherrapunji (India 1313 m), értéke 26461 mm (1860.08.01.–1861.07.31.) volt. A legnagyobb sokévi átlagos csapadékösszegeket kontinensenként az alábbi táblázat foglalja össze. 
[image: A legnagyobb sokévi átlagos csapadékösszegek a különböző kontinenseken]2.2.5.1. ábra Forrás:  http://www.satelliten-bilder.de/


Jól látható, hogy 10 000 mm-t meghaladó maximális értéket négy kontinensen is regisztráltak: Afrikában, Ázsiában, Dél-Amerikában és Óceánia térségében.
A legnagyobb 1 napi csapadékösszeget 1870 mm-t 1952. március 15/16-án mérték Cilaosban (Reunion, Indiai-óceán). A legnagyobb 12 órás csapadékösszeget 1340 mm-t 1964. február 28-án mérték Belouve-ban (mely szintén Reunion-sziget található). A legnagyobb 1 óra alatt lehullott csapadékösszeget, 304,8 mm-t Észak-Amerikában, a Missouri állambeli Holtban regisztrálták 1947. június 22-én. A legnagyobb 1 perc alatt lehullott csapadékot (38,1 mm-t) Közép-Amerikában mérték a Karibi-szigetek térségében (Basse Terre, Guadeloupe) 1970. november 26-án. 
A meteorológiai mérések történetében az 1 év alatt legnagyobb mennyiségben hullott hó 28,96 méter volt, melyet Észak-Amerikában a Baker-hegyen (Washington államban) regisztráltak 1998/99-ben. Az 1 hónap során lehullott legnagyobb hómennyiséget, 9,91 métert a kaliforniai Tamarackban mérték 1911 januárjában. Az előző két rekordhoz hasonlóan, a 24 óra alatt lehullott legnagyobb hómennyiséget (1,93 métert) szintén Észak-Amerikában mérték a Colorado állambeli Silver Lake-ben 1921. április 14/15-én.

Éghajlati szélsőségek – csapadékhiány, aszály 



A legkisebb sokévi átlagos csapadékösszegeket kontinensenként a 2.2.6.1. ábra foglalja össze. 
[image: A legkisebb sokévi átlagos csapadékösszegek a különböző kontinenseken]2.2.6.1. ábra Forrás:  http://www.satelliten-bilder.de/


Jól látható, hogy az 1 mm-t sem éri el a minimális sokévi átlagérték Afrikában és Dél-Amerikában. Nagyobb minimális értékekkel találkozunk három földrészen is (Ausztráliában, Európában és Óceániában), ahol a 100 mm-t meghaladják a mért legkisebb sokévi átlagos csapadékösszegek.
A havi csapadék és a havi párolgás sokévi átlagainak különbségeként adhatjuk meg a vízmérleget. A 2.2.6.2. ábra térképsorozatán a sárgás színnel (vagy barnával) jelölt negatív értékek arra utalnak, hogy az adott földrajzi térségben nagyobb a párolgás mértéke, mint a lehulló átlagos csapadékösszeg. A zöldes árnyalatú színezés a pozitív értékeket jelzi, vagyis ahol a csapadék meghaladja a párolgás mértékét. 
2.2.6.2. ábra Forrás: Az Oregoni Egyetem Földrajz Tanszéke az 1959–1997 adatokat tartalmazó NCEP/NCAR reanalízis adatbázis alapján 2000.


Jelentős mértékű negatív vízmérleg csak a kiterjedt vízfelszínek (az óceánok) fölött lehetséges, hiszen itt korlátlanul rendelkezésre áll a párolgáshoz szükséges nedvesség, víz. Az elpárolgó vízmennyiség a legnagyobb mértékben (100–200 mm-rel) a térítőkörök mentén haladja meg a csapadékot. Nagymértékű (100 mm-t meghaladó) pozitív vízmérleg a trópusi övben, az Egyenlítő körzetében figyelhető meg, mely a légkör cirkulációjában jelen lévő trópusi összeáramlási zónához (ITCZ-hez) kapcsolódik. Ez a körzet az év során vándorol: az északi félgömb nyarán (telén) az Egyenlítőtől valamelyest észak (dél) felé található.

A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok




          Az éghajlati csapadékindexek vizsgálata.
        
A mezőgazdasági termelés szempontjából alapvető jelentőségű az adott térségben lehulló csapadék teljes mennyisége, intenzitása és eloszlása. Az ehhez kapcsolódó elemzésekhez lehetőség van a Meteorológiai Világszervezet 1998-ban alakult egyik klimatológiai munkacsoportjának (Working Group on Climate Change Detection) ajánlásai (Karl et al. 1999) alapján definiált éghajlati csapadékindexek definiálására a napi csapadékösszegek felhasználásával.
[image: Az extrém csapadékindexek definíciója, összefoglaló trendelemzése a Kárpát-medence térségére. A zárójelben szereplő előjelek a 95%-os szinten nem szignifikáns átlagos regionális trendeket jelölik.]2.2.6.3. ábra


A globális vizsgálatokat Frich et al. (2002) publikációjában olvashatjuk részletesen, az Európára vonatkozó elemzéseket Klein Tank és Können (2003) közli, a Kárpát-medence térségének elemzését Bartholy és Pongrácz (2007) végezte el.
A térképek az európai térség megosztottságát jelzik: az északi területeken például a nagy csapadékú napok száma (RR10) az utolsó két-három évtizedben növekedett, míg a Földközi-tenger vidékén csökkent. A Kárpát-medence a két régió határterületén helyezkedik el, s a régióra vonatkozó részletesebb vizsgálatok alapján csak néhány délebbre fekvő állomás esetén jelenik meg a negatív tendencia.
Egy másik index, az RR1 paraméter esetén Európa szintén zonálisan megosztott: északon pozitív, délen negatív tendencia jelentkezik. Az egész Kárpát-medencét itt egy erős negatív trend jellemzi, azaz az 1 mm-et meghaladó csapadékú napok számának erőteljes csökkenése detektálható.
Összefoglalva a XX. század második felére a csapadékindex tendenciáit elemző vizsgálatok eredményeit:
	Az 1946–2001 és az 1976–2001 időszakokra vonatkozó extrém csapadékindexek trendjeit vizsgálva megállapíthatjuk, hogy mind Európában, mind a Kárpát-medencében területileg egységesebb és intenzívebb trendek jelentkeznek a XX. század utolsó negyedében, mint a század második felében.

	Az 1976–2001 időszakban a vizsgált indexek csaknem felénél (SDII, R95T, RR20, RR75, R95) egyenletesen erős pozitív trendet figyelhetünk meg, mely a csapadékextremitások általános növekedésére engednek következtetni.

	Az RR5, RR1, RR0.1 paramétereknél a teljes 1946–2001 időszakra vonatkozóan az egész Kárpát-medence térségére csökkenő tendencia jellemző.

	1976–2000 között a nagy csapadékú napok száma csökkent, azonban az ezeken a napokon lehullott nagy csapadékok aránya az évi, illetve az évszakos összeghez viszonyítva jelentősen megnövekedett.




A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja a Föld éghajlatának megismerése, ezen belül a légnedvesség, a csapadék, az áramlási viszonyok térbeli és időbeli eloszlásának, szélsőségeinek áttekintése. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2,4 óra.


Az éghajlat osztályozása és ábrázolása



Az éghajlat osztályozása I.



Már az ókori görögök leírják, hogy egy adott hely, régió éghajlata elsősorban annak földrajzi szélességétől függ. A földrajzi szélesség azonban nem az egyedüli meghatározó tényezője az éghajlatnak. Az elmúlt évszázadok során számos próbálkozás történt a különböző klímák rendszerezésére, osztályozására. Ezen osztályozásokban az alábbi fő klímabefolyásoló tényezők játszhatnak szerepet:
	a beérkező napsugárzás,

	a légtömegek hatása,

	az alacsony és magas légnyomású központok,

	az óceáni áramlatokból származó hőátadás,

	a domborzat,

	az általános cirkuláció szélrendszerei,

	a szárazföldek és óceáni területek eloszlása,

	a tengerszint feletti magasság.



A nagy skálájú folyamatokat tekintve (azaz makroszinten) főként az első három tényező határozza meg a regionális klímát. A modernebb klímaosztályozások két fő csoportba sorolhatók: a genetikus és az empirikus módszerekbe. A genetikus osztályozások az éghajlatot kialakító okokra fókuszálnak, s a légtömegek szerepét hangsúlyozzák. Ezek során a különböző légtömegek előfordulásának relatív gyakoriságait és a szinoptikus rendszerek (ciklonok, anticiklonok, polárfrontok, szubtrópusi jetek) elhelyezkedését vesszük figyelembe. Az empirikus vagy leíró osztályozások során a klímaparaméterek (hőmérséklet, csapadék, párolgás stb.) meghatározott intervallumait tekintjük, és ezek alapján történik a besorolás. 
A legegyszerűbb osztályozás a szoláris klímaövek definiálásával történhet, mely kizárólag a Nap évi járását veszi figyelembe. Ennek alapján megkülönböztetjük a trópusi övet, a mérsékelt övet és a poláris övet, melyek rendre a Föld felszínének 40%-át, 52%-át és 8%-át fedik le. Egyértelmű, hogy ez a fajta osztályozás túlságosan leegyszerűsített, az osztályok száma túl kevés, valamint a területi aránytalanság is jelentős.

Az éghajlat osztályozása II.



Az empirikus osztályozásokhoz ismernünk kell az adott hely, régió meteorológiai paramétereinek egyenkénti vagy együttes eloszlásait, s ennek alapján különítjük el az egyes éghajlati osztályokat. A rendszeres meteorológiai mérések megindulásával lehetővé vált a mért adatok alapján történő empirikus klímaosztályozás, melyre az első kísérletet A. Supan 1879-ben tette. Ebben a kezdetleges osztályozásban három típus szerepel (trópusi, mérsékelt, poláris öv), melyeket a 20 °C-os és a 10 °C-os éves középhőmérsékleti izotermával választott szét. A hőmérséklet és a csapadék havi és évi átlagértékeiből, illetve az éven belüli eloszlásukból indult ki W. Köppen (1918), s ezek alapján fejlesztette ki az 5 éghajlati főövből (2.3.2.1. táblázat) és azon belül 11 alapvető éghajlati típusból álló rendszerét (2.3.2.2. táblázat).
[image: A Köppen-féle klímatípusok főövei]2.3.2.1. ábra


[image: A Köppen-féle klímatípusok rendszere]2.3.2.2. ábra


Ezek földi arányait illusztráljuk a szárazföldi és óceáni felszínekre összesítve a 2.3.2.3. ábrán. A két legnagyobb területet elfoglaló éghajlati osztály a trópusi (36%) és a meleg mérsékelt (28%) főöv. 
[image: A Köppen-rendszer fő klímaosztályainak területi eloszlása a Földön (a szárazföldi és az óceáni területek összevontan szerepelnek a diagramon)]2.3.2.3. ábra


A különböző éghajlati típusok földrajzi eloszlását a 2.3.2.4. ábrán jelenítjük meg.
[image: A Köppen-rendszer fő klímaosztályainak területi eloszlása a Földön]2.3.2.4. ábra Forrás: Kottek, M.–Grieser, J.– Beck, C.–Rudolf, B. and F. Rubel 2006. World Map of the Köppen-Geiger climate classification updated. Meteorol. Z., 15, 259–263. DOI: 10.1127/0941-2948/2006/0130. http://koeppen-geiger.vu-wien.ac.at/



Az éghajlat osztályozása III.



A genetikus osztályozások közül a legelterjedtebb a T. Bergeron-féle klasszifikáció (1928), melynek osztályait három betű jelöli. Az első betű a légnedvességi tulajdonságokat jellemzi: c.. jelenti a kontinentális, vagyis szárazföldi légtömegeket (ezek általában száraznak tekinthetők), m.. jelenti a maritim, vagyis óceáni légtömegeket (ezek egyértelműen nedves légtömegek). A második betű a légtömeg eredetének hőmérsékleti tulajdonságait jelzi: T.. trópusi, P.. poláris, A.. sarkvidéki (Arktiszról vagy Antarktiszről). A légtömegek tipikus elhelyezkedését a 2.3.3.1. ábra mutatja be.
[image: A fontosabb légtömegek eredetének elhelyezkedése]2.3.3.1. ábra


A harmadik betű a légköri stabilitásra utal: k..-t használunk, ha a légtömeg hidegebb, mint az alatta lévő felszín, w..-t pedig, ha melegebb. Ezek alapján az egyes osztályok betűjelei: cTk, cTw, mTk, mTw, cPk, cPw, mPk, mPw, cAk, mAk, cAw, mAw, melyek közül értelemszerűen az utolsó kettő nem fordul elő. Ennek a rendszerezésnek a továbbfejlesztője volt például H. C. Willett, aki még a felsőlégkör szintjeinek stabilitási viszonyait is figyelembe vette: s..-sel a stabil, u..-val az instabil rétegződést jelölte. Mások pedig további kiegészítéseket vezettek be a hőmérsékleti viszonyok szempontjából: M.. a monszun, E.. az egyenlítői, S.. a felsőlégköri eredetű légtömegeket jelöli, ez utóbbi az uralkodó leáramló mozgás miatt rendkívül száraz. Olyan szerzők is akadtak, akik egyszerűsítették a rendszert, s csak poláris (P) és trópusi (T) eredetű légtömegeket vettek figyelembe, melyeket a polárfront választ el egymástól.
A genetikus osztályozások nagy előnye, hogy bepillantást enged az éghajlatok kialakulásának fizikai mechanizmusába, viszont hátrányuk, hogy a tényleges éghajlatok számértékekhez nem köthetők, s az osztályok földrajzi elhelyezkedése csak nagyvonalakban határolható be. Az említett osztályozáson kívül ide sorolható még az A. Hettner által alkotott rendszerezés (1930), mely a szélövezeteken alapul, s a kontinentalitás mértékét, a vizsgált terület tengerhez/óceánhoz viszonyított fekvését (keleti, illetve nyugati partvidék), valamint a hegyvonulatok irányát veszi még figyelembe. H. Flohn (1950) Hettner rendszerét fejlesztette tovább az általános cirkulációra vonatkozó újabb ismeretek felhasználásával.
A Köppen-rendszer továbbfejlesztésének tekinthető G. Trewartha 1937-ben megjelent éghajlati osztályozása, amely fokozottabban figyelembe veszi a növényföldrajzi adottságokat, s e rendszerben az alaposztályok száma is több. W. Thornthwaite (1931) rendszere a hő- és vízellátottsági viszonyokat egy-egy komplex index bevezetésével veszi figyelembe, melyeket az osztályok elkülönítésére alkalmaz. Ezt a rendszert fejlesztette tovább Budyko (1969) a potenciális párolgás és az évi csapadékösszeg hányadosából képzett ariditási index definiálásával, valamint a hőellátottságot kifejező sugárzási egyenleg felhasználásával. 
C. Troll–K-H. Paffen (1963) a növényföldrajzi sajátosságokat is figyelembe vették az 5 fő éghajlati öv és a 37 altípus kialakításánál, de természetesen ebben az esetben is a hőmérséklet és a csapadék évszakos változásai alapján jelennek meg az éghajlati típusok. E rendszerezést elsődlegesen a botanika, a mezőgazdaság, s a növényföldrajz területén alkalmazzák.

Az éghajlati viszonyok ábrázolása



A meteorológiai mérések alapján napi, havi, évszakos, évi átlagokat határozunk meg. Ezeket térképes formában vagy egy-egy állomásra az idősorok sajátosságait jeleníthetjük meg. Példaként a 2.3.4.1. ábrán a magyarországi évi középhőmérséklet területi eloszlását láthatjuk. 
[image: Az évi középhőmérséklet területi eloszlása 1961–1990]2.3.4.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSz, 2001.


Jellegzetes ábrázolási mód a hőmérséklet és a csapadék évi menetének bemutatása, ahol a havi középhőmérsékleteket és az átlagos havi csapadékösszegeket szerepeltetjük (2.3.4.2. ábra). 
[image: A hőmérséklet és csapadék éves menetének ábrázolása Nizza példáján]2.3.4.2. ábra



Walter–Lieth-diagram I.



Heinrich Walter és Helmuth Lieth német kutatók 1957 és 1966 között fejlesztették ki speciális klímadiagramjukat, és állították össze ez alapján a Föld minden tájának klímasajátosságait bemutató diagramsorozatukat, melyet azóta is számos terület szakemberei, pl. geográfusok, botanikusok, erdészek, mezőgazdászok használnak munkájukhoz. Az 1967-ben Jénában kiadott Éghajlati Világatlasz (Klimadiagramm-Weltatlas) mintegy 8000 állomás éghajlati diagramját tartalmazza. Példaként a tibeti Lhásza Walter–Lieth-diagramján mutatjuk be az ábrázolt elemek értelmezését. 
[image: A Walter–Lieth-diagram szerkezete a tibeti Lhásza (Kína) mintáján]2.3.5.1. ábra


A fejlécben szerepel a vizsgált földrajzi hely és az ország neve, s zárójelben a mérőhely tengerszint feletti magassága (1). Ez alatt adjuk meg a földrajzi koordinátákat – a szélességet és a hosszúságot – (2). A jobb felső sarokban a Köppen-féle klímaosztály fő- és alosztályainak betűjele jelenik meg (3). A diagram tetején a harmadik sorban bal oldalon az éves átlaghőmérsékletet tized °C pontossággal (4), jobb oldalon az éves csapadékösszeget mm pontossággal (5) tüntetik fel. A Walter–Lieth-diagramok speciális tulajdonsága, hogy a havi átlaghőmérsékleteket és a havi csapadékösszegeket együttesen jelenítik meg, a skálák egymáshoz való viszonya rögzített. A bal oldali hőmérsékleti (6) és a jobb oldali csapadékskála (7) nulla vonala egybeesik, s a beosztás 10 °C-onként, illetve 20 mm-ként történik. A csapadékskálán a 100 mm fölötti értékeknél egy nagyságrendi váltás következik (azaz egy beosztás 20 mm helyett 200 mm-nek felel meg). A hőmérsékleti skála felső részén a vizsgált időszakban mért legnagyobb és legkisebb hőmérsékleti érték szerepel (8). A havi átlaghőmérsékletek és csapadékösszegek éves menetét szürke, illetve fekete színű görbe jelöli. Amikor a csapadékgörbe a hőmérsékleti görbe alatt halad, akkor aridus (száraz) időszakról beszélünk, s a két görbe közötti területet pöttyözéssel emeljük ki (9). Amikor a csapadékgörbe a hőmérsékleti görbe fölött halad, akkor humidus (nedves) éghajlati viszonyok jellemzőek, s a görbék közötti területet függőleges vonalakkal jelöljük (10). Ezek a vonalak csak a nullavonal fölött jelennek meg, a hőmérsékleti negatív tartományban nem folytatódnak. A csapadékgörbe 100 mm fölötti tartományát folytonos színezéssel emeljük ki (11), ez a szuperhumidus (rendkívül nedves) időszak. A mezőgazdaság számára az egyik kiemelten fontos éghajlati esemény az aszály, ezért a diagramon az aszályveszélyes időszakok külön megjeleníthetők. Az eredeti csapadékgörbét 1/3-dal lejjebb szaggatott vonallal ábrázoljuk, s a módosított csapadékgörbe és a hőmérsékleti görbe közötti területet vízszintes szaggatott vonalakkal jelöljük (12). A mezőgazdaság és az energiaipar számára egyaránt nagy jelentőséggel bírnak a fagyos, fagyveszélyes időszakok. A Walter–Lieth-diagramon ezek is megjeleníthetők. A nullatengely alá fekete színezéssel (13) a fagyos hónapokat ábrázoljuk (amikor a havi átlagos napi minimumhőmérséklet kisebb, mint 0 °C), a ferde vonalkázással (14) pedig a fagyveszélyes hónapokat (amikor a hőmérséklet 0 °C alá süllyedhet) jelöljük. Annak érdekében, hogy a klímadiagramok egységesen összehasonlíthatók legyenek az egész Földön, a déli félgömbön a hónapok sora júliussal kezdődik (az északi félgömbön a szokásos januárral).

Walter–Lieth-diagram II. 



A Walter–Lieth-féle klímadiagramok használata széles körben elterjedt, előnyük az egységes megjelenítés mellett a szemléletesség és az egyszerűség. Hátrányuk viszont egyrészt az, hogy az ábrázolásmód által sugallt összefüggés a párolgás és a hőmérséklet között nem teljesen korrekt, hiszen a kapcsolat nem egészen lineáris. Másrészt nem minden éghajlat esetén alkalmazható a P = 2·T ariditási határérték, például a fagypont alatti hőmérsékletek esetén ez nem használható.
Néhány példát látunk különböző éghajlatú területekről a következő diagramokon: a 2.3.6.1. ábrán trópusi monszun klímát láthatunk, a 2.3.6.2. ábrán száraz sivatagi klímát, a 2.3.6.3. ábrán meleg mérsékelt klímát, a 2.3.6.4. ábrán boreális klímát, a 2.3.6.5. ábrán pedig poláris klímát.
[image: Freetown (Sierra Leone) Walter–Lieth-diagramja]2.3.6.1. ábra


[image: Phoenix (USA) Walter–Lieth-diagramja]2.3.6.2. ábra


[image: Debrecen Walter–Lieth-diagramja]2.3.6.3. ábra


[image: Ulánbátor (Mongólia) Walter–Lieth-diagramja]2.3.6.4. ábra


[image: Nuuk (Grönland) Walter–Lieth-diagramja]2.3.6.5. ábra



A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok



1. Határozzuk meg, hogy Nizza (Franciaország) milyen Köppen-típusba sorolható be!
[image: ]2.3.6.6. ábra


Megoldás: 
Az 1. betű meghatározása
– Lehet-e A.. (trópusi éghajlat)? 
Nem, mert a leghidegebb hónapban (januárban) a középhőmérséklet 7,5 °C, s ez nem nagyobb 18 °C-nál.
– Lehet-e B.. (száraz éghajlat)? 
Az évi csapadékösszeg: 769 mm. Mikorra esik a csapadék 70%-a? A 6 melegebb hónapban (május–október): 49+37+16+31+54+108 = 295 mm, 295/769 = 0,38, vagyis ez csak az évi csapadékösszeg 38%-a. Hasonlóan a 6 hidegebb hónapban az évi csapadékösszeg 62%-a hullik le. Tehát az alkalmazandó képlet: Pévi összeg < 10·Tévi átlag + 70. Itt behelyettesítve kapjuk: 769 mm. 10·14,8 + 70 = 148+70 = 218. Mivel 769 > 218, ezért az állomás nem sorolható a B éghajlatosztályba.
– Lehet-e C.. (meleg mérsékelt éghajlat)?
Igen, mert a leghidegebb hónapban (januárban) a középhőmérséklet 7,5 °C, s ez -3 °C és 18 °C között van.
– Lehet-e D.. (borális éghajlat)? 
Nem, mert bár a legmelegebb hónapban (júliusban) a középhőmérséklet 22,7 °C, s ez valóban nagyobb 10 °C-nál, de a leghidegebb hónapban (januárban) a középhőmérséklet 7,5 °C, s ez nem kisebb -3 °C-nál.
– Lehet-e E.. (poláris éghajlat)? 
Nem, mert a legmelegebb hónapban (júliusban) a középhőmérséklet 22,7 °C, s ez nem kisebb 10 °C-nál.
Tehát az 1. betű C...
A 2. betű meghatározása
– Lehet-e w.. (száraz telű klíma)? 
Nem, mert a legcsapadékosabb nyári hónapban (júniusban) 37 mm nem nagyobb, mint a legszárazabb téli hónap (február) 76 mm-es csapadékának 10-szerese (= 760).
– Lehet-e s.. (száraz nyarú klíma)? 
Igen, mert a legszárazabb nyári hónapban (júliusban) az átlagos csapadékösszeg 16 mm, ami kisebb 40 mm-nél, és a legcsapadékosabb téli hónapban (januárban) a 83 mm átlagos csapadékösszeg, nagyobb a legszárazabb nyári hónap (július) 16 mm-es csapadékának 3-szorosa (= 48).
– Lehet-e f.. (egyenletesen nedves klíma)? 
Nem, mert az akkor lehetne, ha se w.., se s.. nem érvényes.
Tehát a 2. betű s...
A 3. betű meghatározása
– Lehet-e a.. (hosszú, forró nyár)? 
Igen, mert a legmelegebb hónapban (júliusban) a középhőmérséklet 22,7 °C, ami nagyobb 22 °C-nál, s márciustól novemberig (9 hónapon keresztül) minden hónapban 10 °C-nál nagyobb a középhőmérséklet.
– Lehet-e b.. (hosszú, hűvös nyár)? 
Nem, mert ugyan márciustól novemberig (9 hónapon keresztül) minden hónapban 10 °C-nál nagyobb a középhőmérséklet, de a legmelegebb hónapban (júliusban) a középhőmérséklet 22,7 °C, ami nem kisebb 22 °C-nál.
– Lehet-e c.. (rövid, hűvös nyár)? 
Nem, mert márciustól novemberig (9 hónapon keresztül) minden hónapban 10 °C-nál nagyobb a középhőmérséklet (ami hosszabb, mint a definícióban szereplő 3 hónap), s a legmelegebb hónapban (júliusban) a középhőmérséklet 22,7 °C, ami nem kisebb 22 °C-nál.
Tehát a 3. betű a...
Összességében Nizza éghajlata a Köppen-rendszerezés szerint: Csa...

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja az éghajlat-osztályozási rendszerek áttekintése, valamint az éghajlati viszonyok ábrázolási lehetőségeinek megismerése. A leckén belül hangsúlyozottan szerepel a Köppen-féle leíró éghajlat-osztályozási rendszer elsajátítása, s a Walter–Lieth-féle diagram szerkesztésének megtanulása. Mindkét témához számos gyakorlati feladat kapcsolódik, melyek segítik a tanulást. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2 óra.


Magyarország éghajlata I.



Sugárzás 



Hazánkban a besugárzás évi összege 4250–4700 MJ/m2, ami hozzávetőlegesen fele a légkör külső határára érkezőnek. A többit a levegő molekulái és a felhők elnyelik, illetve visszaverik. A Napból jövő – s a földfelszínre lejutó – sugárzási energia mennyisége a veszteségek ellenére óriási, hiszen egy hozzávetőlegesen 10 km2-es terület évi sugárzásbevétele megegyezik Budapest évi energia-felhasználásával (4000–5000 MJ).
A legtöbb besugárzás (évente 5000 MJ/m2 fölötti) a Tiszántúl déli részére érkezik (2.4.1.1. ábra), de viszonylag nagy értékeket találunk a Balaton környékén és a Duna–Tisza közében is. Legkisebb a besugárzás (4300 MJ/m2 alatti) a Börzsöny körzetében. 
[image: Az átlagos évi globálsugárzás Magyarországon 1961–1990]2.4.1.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


A Mátra és a Bükk magasabban fekvő régióiban a környező területekhez képest nagyobb, 4500 MJ/m2 feletti a felszínre érkező sugárzás. Itt a levegő tisztább, kevésbé nyeli el a napsugárzást; télen pedig a hegycsúcsok gyakran kiemelkednek a felhő- és ködtakaróból. Hazánk 3°-os észak-déli kiterjedésének csupán 200–250 MJ/m2 évi sugárzáskülönbség felel meg, így a besugárzás alakulásában a felhőzet a meghatározó. 
A legtöbb napsugárzás júliusban éri az országot. Jogosan merülhet fel a kérdés: miért nem júniusban, amikor a legnagyobb a csillagászatilag lehetséges napsütéses órák száma. A fenti jelenség magyarázata a júliusi kevés felhőzetben rejlik, amely ellensúlyozza a nappalok hosszának csökkenéséből származó veszteséget. A legnagyobb 700 MJ/m2 értékeket Paks, Kecskemét, Mezőtúr térségében mérik. Szegeden ennél kevesebb, 650 MJ/m2 körüli a havi besugárzás. A legkisebb 620 MJ/m2 értékek az Alpokalján találhatók, amely e térség gyakori felhőborítottságával magyarázható. 
A besugárzás decemberben a legkisebb (80–100 MJ/m2); ekkor kicsi a területi változékonyság is, mivel a nappalok rövidek, sok a felhőzet országszerte. A napsütéses órák számának területi eloszlása a besugárzáshoz hasonló. A napsütéses órák évi összege 1750 és 2150 értékek között mozog (2.4.1.2. ábra). 
[image: A napfénytartam átlagos évi összegei Magyarországon 1971–2000]2.4.1.2. ábra Forrás: Országos Meteorológiai Szolgálat http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/


Legtöbb a napsütés Szeged környéken, s az országos minimumot az Alpokalján mérik. A napsütéses órák száma éves átlagban a csillagászatilag lehetséges értékeknek mindössze 40–47%-a az ország különböző tájain. Legnagyobb (legkisebb) a légköri veszteség decemberben (nyár derekán), amikor a csillagászatilag maximálisan lehetségesnek a 15–20%-a (55–65%-a). Térségünk jellemzője a medencehatás, s ezért télen a magasabb hegyvidékeink közel másfélszer annyi napsütést kapnak, mint az alföldi területek. Nyáron fordítva, az alföldi területeken több a napsütés, de az országon belüli eltérések kisebbek.
A sugárzási egyenleg átlagosan novembertől februárig negatív, vagyis a felszínről több energia távozik, mint ami odajut. A többi nyolc hónapban a mérleg pozitív. Az évi átlagos érték 1750 MJ/m2 körüli. Nyáron az energiatöbblet kb. háromnegyed része a párolgásra fordítódik, egynegyed részét pedig a felszínről felemelkedő meleg levegő használja fel. Télen a hő- és a nedvességszállítás iránya a légkörből a talaj felé mutat. A talaj hővezetése és tárolása a fenti komponensekhez viszonyítva csak jóval kisebb súllyal szerepel, melynek előjele az évszakok függvényében változik. 

Hőmérséklet I.



A hőmérséklet napi és évi menetének alakulásában a meteorológiai elemek mellett szerepet kap a mérőhely földrajzi elhelyezkedése, a felszín típusa és borítottsága. A hőmérséklet első hazai műszeres megfigyeléseit Gensel János Ádám soproni orvos végezte 1717-ben. A rendszeres észlelések 1780-ban indultak Budán, a Csillagdában. 
A levegő hőmérsékletének nagytérségű eloszlása alapvetően a besugárzás mennyiségét meghatározó földrajzi szélességtől, a tengerszint feletti magasságtól, valamint az óceáni és a kontinentális klímahatás erősségét kifejező tengertávolságtól függ. Péczely György klimatológus vizsgálatai szerint a Kárpát-medence térségében 1°-os földrajzi szélesség növekedéshez évszaktól függően 0,4–0,9 °C hőmérséklet-csökkenés tartozik. A téli kisebb változékonyság a besugárzás kis értékeivel, s a gyakori felhős, ködös időjárással magyarázható.
A hőmérséklet függ az állomás magasságától. A nyári félévben hozzávetőlegesen 0,6 °C-ot csökken 100 m-enként, ami megegyezik a troposzférára jellemző átlagos értékkel. Télen, amikor a medence alacsonyabban fekvő területeit hideg levegő tölti ki (ún. hideg légpárna helyzet) ez a változás kisebb, csupán 0,2–0,4 °C/100 m.
A Kárpát-medence tengerszintre átszámított évi középhőmérséklete 10 °C, ami 2,5 °C-kal nagyobb, mint az adott földrajzi szélességre jellemző zonális átlag. Ez a hőmérsékleti többlet az óceán, illetve a Földközi-tenger hatásával magyarázható.
Az évi középhőmérsékletben az Alföld és a hegyvidékek között 6–8 °C különbség is lehet. Az Alföldön az évi középhőmérséklet 11–12 °C (2.4.2.1. ábra), a magasabban fekvő, hideg telű Erdélyi-medencében már csak 6–7 °C; az 1014 m magas Kékestetőn pedig mindössze 5,7 °C. A Kárpátokban 1500 m-en átlagosan 2,5 °C, 1800 m-en 0 °C körüli érték jelenik meg.
[image: Az évi középhőmérséklet területi eloszlása 1961–1990]2.4.2.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.



Hőmérséklet II.



Hazánk hőmérsékleti mezőjének meridionális szerkezete a kontinentális és az óceáni hatás eredőjeként alakul ki. Télen nyugatra, az óceán felé közeledve, míg nyáron keleti irányba nő a hőmérséklet. Az évi menet a sugárzási viszonyok alakulását követi. Leghidegebb hónapunk a január, legmelegebb a július. A hőmérséklet évi járásából négy sajátosságot emelünk ki.
	A február második felében gyakori hideg időjárás az Oroszország európai területén kialakuló anticiklon következménye.

	A május közepén jelentkező fagyokat („fagyosszentek”) a hideg száraz sarkvidéki eredetű légtömegek okozzák, melyek az év ezen időszakában rendszeresen betörnek a Kárpát-medencébe. A derült éjszakák kedveznek a talaj menti fagyok kialakulásának.

	A június eleji (Medárd-nap körüli) hőmérséklet-csökkenést az óceáni eredetű nedves légtömegek okozzák. Ekkor a szárazföld már melegebb az óceánnál. Leépül a kelet-európai anticiklon, a nyugat felől érkező csapadékot hozó mérsékelt övi ciklonok így akadálytalanul elérhetik a Kárpát-medence térségét.

	Az augusztus végi lehűlés a ciklontevékenység intenzitásának változásával magyarázható, míg a szeptemberi-októberi „vénasszonyok nyara” egy hosszan itt veszteglő anticiklon és a hozzá kapcsolódóan felhőmentes, derült idő következménye.



A januári középhőmérséklet területi eloszlását a 2.4.3.1. ábra szemlélteti. 
[image: A januári középhőmérséklet 1961–1990]2.4.3.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


A Dunántúl délnyugati területei és a Kisalföld a legenyhébbek 0 °C körüli értékkel; leghidegebb az ország északkeleti régiója. A -3 °C alatti középhőmérséklet már kedvez a tartós hótakaró kialakulásának. A magasabban fekvő hegyvidékeinken természetesen még kisebb (-4 °C alatti) értékeket találunk. Téli időjárásunkat a nyugat, délnyugat felől érkező óceáni, illetve a mediterrán eredetű meleg levegő, valamint az északkeletről betörő hideg légtömegek alakítják.
A tél és benne a januári középhőmérséklet évről évre nagy változékonyságot mutat. 1942 januárjában például az Alföldön -9 °C alatt, míg a magasabban fekvő hegyvidékeinken -12 °C körül volt a havi középhőmérséklet, ami általában a finnországi télre jellemző. Ez a szokatlanul hideg időjárás az északkeletről érkező rendkívüli hideg légtömegek hatására alakult ki. A legenyhébb januárokban, mint például 1983-ban a mediterrán térségből érkező légtömegeknek köszönhetően az ország déli részén a középhőmérséklet 5–6 °C volt, ami a francia Riviérára jellemző.
Az első fagyok a magas hegyeinken október végén, az utolsók május elején várhatók, míg Pécs környékén és a Balaton mellett (a tó nagy hőkapacitása miatt) általában november végétől április elejéig jelentkezhetnek. Nagyvárosainkban a külterületekhez képest szintén kevesebb a fagyos napok száma, egy-két fokkal magasabb a hőmérséklet. Ennek magyarázata a városi hősziget jelensége (a 2.4. fejezet 2. esettanulmánya erre mutat be egy illusztrációt).
Legmelegebb hónapunk a július, melynek hőmérsékletét az északnyugat felől érkező hűvös óceáni és a délkeletről beáramló meleg száraz kontinentális légtömegek alakítják. Ez magyarázza, hogy a hőmérséklet nyugatról keletre, illetve északról délre csökken. Az Alföld déli részén a havi középhőmérséklet 21 °C feletti (2.4.3.2. ábra). Az egyes évek júliusai között kisebb a változékonyság, mint a januárok között. A nyár kiegyenlítettebb, amit a mindig magas besugárzás magyaráz. Az Alföld leghidegebb júliusai 17–18 °C, míg a legmelegebbek 23–24 °C közöttiek.
[image: A júliusi középhőmérséklet 1961–1990]2.4.3.2. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


Az 5 °C-os és a 10 °C-os napi középhőmérséklet beköszönte a mező- és erdőgazdaság számára fontos. Az 5 °C-os határnap március 10. és április 5. közötti, míg a 10 °C feletti középhőmérséklet a Dél-Alföldön április elején, a Kisalföldön április 20. körül, a hegyvidékeinken pedig május elején várható.

Sugárzási szélsőségek



Magyarországot Európa napfényes vidékei között tartják számon, mégis nálunk maximálisan évi 2501 óra (Békéscsaba, 2003) és minimálisan évi 1398 óra (Sopron, 1972) besugárzás éri a talajt (2.4.4.1. ábra), míg a Szaharában 4300 órás napsütés az eddig mért maximum egy évben. Ez azt jelenti, hogy nálunk a csillagászatilag lehetséges napsütéses időszakok 32–57%-ában, a Szaharában pedig 98%-ában süt a nap.
[image: Magyarországi időjárási rekordok]2.4.4.1. ábra Forrás: Országos Meteorológiai Szolgálat http://owww.met.hu/eghajlat/Magyarorszag/rekordok/



Hőmérsékleti szélsőségek



Számos mezőgazdasági, erdészeti, ipari-tervezési vagy biometeorológiai feladat megoldásánál lényeges a hőmérsékleti szélsőségek gyakoriságának ismerete. A téli időjárás jellemzéséhez gyakran a fagyos napok (Tmin < 0 °C) évi számát használjuk. E mutató területi eloszlása (2.4.5.1. ábra) az átlagos januári hőmérsékleti mezőhöz hasonlít. 
[image: A fagyos napok (Tmin < 0 °C) átlagos évi száma 1961–1990]2.4.5.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


Feltételezhetően a városi hősziget hatására Budapest körzetében a legalacsonyabbak az értékek, évi 60–70 nap. A várakozásoknak megfelelően délen (Pécs környékén) találunk további alacsony (80 nap körüli) értékeket. A hidegebb telű északi országrészben és a magasabb hegyvidékeken évente 120–140 nap a fagyos napok száma. Természetesen ennél több napon fordulhatnak elő talaj menti fagyok. Szintén a januári hőmérséklethez hasonló eloszlást mutatnak a téli napok, amikor a maximális hőmérséklet is 0 °C alatti. Számuk a Kisalföldön és az Alföld déli részen 20–30, Szabolcs-Szatmár-Bereg megyében 30–40, Kékestetőn pedig már 60 feletti. 
A júliusi hőmérséklet-eloszlás szerkezetéhez hasonló a 40–85 nyári nap (25 °C feletti maximum, 2.4.5.2. ábra) és az 5–25 hőségnap (30 °C feletti maximális hőmérséklet) területi szerkezete. 
[image: A nyári napok (Tmin > 25 °C) átlagos évi száma 1961–1990]2.4.5.2. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


A hőmérséklet évi járásának jellemző paramétere a közepes évi ingás, ami a legmelegebb és a leghidegebb hónap középhőmérséklete közötti különbség. Ennek értéke a kontinentalitás erősödésével, tehát kelet felé növekszik. Sopronban 22 °C, Budapesten 23–24 °C. A legnagyobb, 24,5 °C feletti évi ingás a Hortobágy térségét jellemzi, míg például a Mátrában 20 °C alatti. Érdekességként megemlítjük, hogy a hazánkéval megegyező átlaghőmérsékletű, de az óceán közelsége miatt kialakult nedves klímával jellemezhető Dél-Írországban az évi ingás mindössze 8 °C.
Az abszolút hőmérsékleti minimumok és maximumok széles határok között ingadoznak. Az abszolút hőmérsékleti ingás (a valaha mért legnagyobb és legkisebb hőmérséklet különbsége) az Alföldön a legnagyobb, 75 °C körüli. Itt lehetséges 40 °C feletti rekkenő hőség, és az orosz telet idéző -30 °C alatti hideg.
A legnagyobb havi ingások márciusban és októberben fordulnak elő. Márciusban lehet -15°C-os fagy de 20 °C-os meleg is. Októberben mértek már 30 °C-os hőséget, de erős, -6 °C-os fagyot is. Érdekesen alakul a hőmérséklet napi járása. Hajnalban, napfelkelte után van a leghidegebb, amikor a folyamatosan növekvő besugárzás eléri a felszín kisugárzását. A legmelegebb délután 14–15 órakor van. A napi hőmérsékleti ingás télen átlagosan 5–6 °C, nyáron 12–14 °C. Borult, esős időben ennél kisebb, nyáron felhőmentes napokon viszont elérheti a 25 °C-ot is. 

A leckéhez kapcsolódó esettanulmányok



1. Az éghajlati hőmérsékleti indexek vizsgálata
A XIX. század második felétől megfigyelhető globális melegedés hatására az éves felszínközeli középhőmérséklet napjainkra 0,7 °C-kal emelkedett. Ennek az antropogén eredetű hőmérséklet-változásnak már vannak kimutatható hatásai a különböző társadalmi és ökológiai rendszerekre. Az átlaghőmérsékletek eltolódásával együtt jár az időjárási szélsőségek gyakoriságváltozása, melynek hatványozott következményei lehetnek. Az 1997-ben Asheville-ben megrendezett Éghajlati extrémumok indexei és indikátorai című munkakonferencián (Karl et al. 1999), majd a Meteorológiai Világszervezet ezt követően megalakult egyik klimatológiai munkacsoportjának (Working Group on Climate Change Detection) működése során a szakemberek a szélsőséges időjárási események jellemzésére közel harminc extrémindexet definiáltak. Így lehetővé vált az éghajlati extrémumok változékonyságának, illetve tendenciáinak globális (Frich et al. 2002) és regionális (Klein Tank és Können 2003; Bartholy és Pongrácz 2007) vizsgálata. Ebben az esettanulmányban a napi maximum-, minimum- és középhőmérsékletek alapján definiált extrémindexek idősorainak évtizedes tendenciáit elemezzük a Kárpát-medence térségére.
[image: A hőmérsékleti extrémindexek definíciója, jele]2.4.5.3. ábra


Mind a középhőmérsékletek, mind az extrém hőmérsékleti paraméterek idősorait tanulmányozva szembetűnő a hetvenes évek közepétől napjainkig jelentkező erős melegedő tendencia. Ezért a hőmérsékleti extrémindexek tendenciavizsgálatait a teljes 1961–2001-es időszakon kívül annak két részidőszakára (1961–1975, 1976–2001) is elvégeztük. A különböző extrémindexek esetén az eltérő előjelű trendegyütthatók is utalhatnak melegedésre. Például a hideg napok arányának csökkenése (negatív tendencia), s a hőségnapok számának növekedése (pozitív tendencia) egyaránt melegedést jelez.
Az extrémindexek nagy többségére a teljes negyven évet tekintve melegedésre utaló tendenciák a jellemzőek (Bartholy és Pongrácz 2007). Az extrémindexek többségénél (HWDI, Tx90, SU, Tx30GE, Tx35GE, Tn20GT) a hetvenes évek közepéig hűlésre utaló tendenciák érvényesültek, majd ezt követőn napjainkig melegedést regisztrálhatunk. Regionális átlagban csupán két index esetén (Tx10, Tx0LT) jelent meg ezzel ellentétes viselkedés, vagyis az 1961–1975-ös időszakban melegedő, s az 1976–2001-es időszakban hűlő trend. Ez utóbbi hűlés mértéke azonban csekély. Négy index esetében a teljes vizsgált időszakban, s a két részidőszakban egyaránt nagyrészt melegedést jelző trendeket találtunk. Ez a Tn10 (hideg éjszakák aránya), Tn-10LT (zord napok száma), FD (fagyos napok száma) indexek esetén csökkenő tendenciát jelent, míg a Tn90 (meleg éjszakák aránya) paraméternél növekvő gyakoriságot. 
A nyári időszak napi maximum-hőmérsékleteinek alakulását három extrémindex követi:
	a nyári napok száma (SU: Tmax > 25°C),

	a hőségnapok száma (Tx30GE: Tmax >= 30°C), 

	a forró napok száma (Tx35GE: Tmax >= 35°C). 



Ezek az indexek mind a teljes 1976–2001-es, mind az 1976–2001-es időszakban növekedő tendenciájúak, s a kezdeti 1961–1975-ös időszakban negatív trendűek. A Kárpát-medence állomásonkénti évtizedes tendenciáit a nagyobb esetszámú SU és Tx30GE indexekre tekintve az erős növekedő tendencia (általában évtizedenként több mint 6 napos nagyságrenddel) egyik állomáson sem vitatható egyik paraméter esetén sem.
2. A városi hőszigethatás vizsgálata műholdképek felhasználásával 
Az épített környezet, a mesterséges felszínek (beton, aszfalt, tetőcserép) sugárzáselnyelő tulajdonsága és hőkapacitása eltér a természetes felszínekétől. Emiatt városi környezetben nagyobb hőmérsékletet mérhetünk, mint a természetes környezetben, e jelenséget városi hőszigetnek nevezzük. A nagyobb átlagértékek mellett a pozitív hőmérsékleti szélsőségek is intenzívebben jelentkeznek. 
A műholdas adatoknak a városklimatológiában való alkalmazására az 1970-es évektől kezdve a nagy felbontású műholdak megjelenésével nyílt lehetőség. Bár az első ilyen vizsgálatok még durva (8–10 km/pixel) felbontású műholdképeket használtak, derült égbolt esetén már ezek is alkalmasak voltak a városi hősziget észlelésére, a hősziget változásainak vizsgálatára. A műholdak felbontásának javulásával – mely esetenként akár néhányszor 10 méteres finomságú – lehetővé vált a városi hősziget szerkezetének részletesebb, térben folytonos feltárása. Az elmúlt évtizedekben a világ több nagyvárosára vonatkozóan történtek ilyen elemzések. Magyarország, illetve a közép-európai térség nagyvárosait az ELTE Meteorológiai Tanszékén vizsgálják (Dezső et al. 2005, 2010, Pongrácz et al. 2005, 2010).
A felszínhőmérséklet alapján beazonosíthatók Budapest XI. kerületének hűvös és forró pontjai (2.4.5.4. ábra). 
[image: Budapest XI. kerületének felszínhőmérsékleti anomáliái (90 m felbontású műholdkép méréseit felhasználva)]2.4.5.4. ábra


Elemzéseink alapján látható, hogy Budapest egy kisebb területén (XI. kerület) is milyen óriási eltéréseket okozhat a különböző beépítettség, a zöld területek aránya vagy az épített környezetben felhasznált anyagok közötti különbségek. Egy meleg nyári napon a kerület jelentős részén az érzékelt felszínhőmérséklet legalább 10 °C-kal meghaladja a városkörnyéki átlagos felszínhőmérsékletet, mely a példaként bemutatott napon elérte a 30 °C-ot. A Duna felszínhőmérséklete viszont ugyanennyivel volt hidegebb ezen a napon. Néhány példát emelünk ki az ábráról a számokkal azonosított objektumok közül: 
	A Kelenföldi pályaudvar (6) és a Kelenföldi Buszgarázs (5) rendre 12 °C-kal, illetve 18 °C-kal haladja meg a városkörnyék átlagos felszínhőmérsékletét.

	A különböző nagykiterjedésű, lapos tetejű csarnoképületek és a körülöttük lévő aszfaltburkolatok felszíne (4, 9, 12) mintegy 15–18 °C-kal melegebb volt a városkörnyéki átlagos felszínhőmérsékletnél.

	A kerület hűvös térségei: a Kamaraerdő, a Sas-hegy és a Gellért-hegy, ahol a városkörnyéki átlaghoz viszonyítva 2–6 °C-kal alacsonyabb hőmérsékletű a felszín, mely a sűrűbb vegetációval és helyenként a párszáz méteres szintkülönbséggel magyarázható.




A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja Magyarország éghajlatának megismerése. Ebben a modulban a sugárzási és hőmérsékleti viszonyok térbeli és időbeli eloszlását, valamint ezek szélsőségeit tekintjük át. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2 óra.


Magyarország éghajlata II.



Légnedvesség 



A felszíni sugárzási viszonyokat jelentős mértékben a felhőzet határozza meg. Ennek megfelelően a borultság (évi átlagban 53–66%) és a besugárzás területi eloszlása jó egyezést mutat. A legkisebb értékek a Kárpát-medence közepén találhatók. Legderültebb időszakunk a nyár vége (40–50%), a legborultabb pedig a december (65–80%). Évente általában 45–65 derült napra számíthatunk, amikor legfeljebb az égbolt 20%-át borítja felhő. A borult napok száma (legalább 80%-os felhőzettel) az Alföld középső és déli részén 95, az Alpokalján és a Nyírségben 120 nap körül mozog.
Ha a látástávolság 1 km alá süllyed, akkor ködről beszélünk. A legkevesebb, kb. 20 ködös nap a Kisalföldön van. A gyakori erős szél nem kedvez a köd keletkezésének. Az Alföld nagy részén 25–35, Hortobágyon 40 feletti a ködös napok száma. A Mátra és a Bükk magasabban fekvő részein az év 100 napján számíthatunk ködre.
Minél melegebb a levegő, annál több vízgőzt foglalhat magába. A légköri víz fontos mérőszáma a relatív nedvesség. Megmutatja, hogy a lehetséges vízgőzmennyiség hány százaléka van a levegőben. Telített állapotban 100%-os relatív nedvességről beszélünk. Magyarországon a maximális értékek (70–80%) tél közepén figyelhetők meg (2.5.1.1. ábra), a legkisebbek nyár derekán (45–60%). 
[image: A havi átlagos relatív nedvesség területi eloszlása 1961–1990]2.5.1.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


A téli értékek területi eloszlása elég egyöntetű, míg nyáron a csapadékosabb és hűvösebb nyugati országrészekben és a hegyvidékeken a legnagyobb, az Alföld déli-délkeleti részén a legkisebb a relatív nedvesség. Érdekességként megjegyezzük, hogy az évi átlagban 10–20%-os relatív nedvességű Szaharában fele annyi vízgőz van, mint nálunk. 

Csapadék



Legváltozatosabb éghajlati elemünk a csapadék. Nyáron előfordul, hogy néhány órás felhőszakadásból több csapadék hullik, mint máskor egy hónap alatt. Nagy az évek közötti változékonyság, a legcsapadékosabb években háromszor annyi is eshet, mint a legszárazabbakban. Volt olyan év, amikor Budapest sokévi csapadéka (620 mm) helyett mindössze 326 mm hullott, ami már a félsivatagokra jellemző érték, de mértek már 1014 mm-t is. 
A Kárpát-medence földrajzi fekvése és változatos domborzata miatt a csapadék mennyisége, idő- és térbeli eloszlása vidékenként és tájanként jelentős különbségeket mutat. Az időjárási frontok csapadékzónája akár többszáz kilométer széles is lehet, s a Kárpát-medencén áthaladva mindenütt csapadékos időjárást okozhatnak. Ezzel szemben a helyi zivatarok 5–10 km-es sávban öntözik a talajt, élettartamuk néhány óra.
[image: Átlagos évi csapadékösszeg 1961–1990]2.5.2.1. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


A 2.5.2.1. ábrán az évi átlagos csapadékmennyiségek alakulását mutatjuk be a Kárpát-medencében. Legszárazabb a Hortobágy, ami 500 mm alatti évi csapadékával Európa legnyugatibb sztyepp vidéke. A csapadék mennyisége nő a magassággal; a középhegységekben átlagosan 35 mm-rel gyarapszik 100 m-enként. Az áramlási képnek megfelelően a hegyvidékek nyugati oldalai csapadékosabbak, mint a keleti lejtők. 
Hazánk évi csapadékátlaga 600–700 mm. A legnagyobb, 850 mm feletti értékeket az Alpokalján mérik. A legtöbb csapadék május és július között hullik. A Dunántúli-dombvidéken és a Bakonyban májusban, az Alföldön júniusban van a legtöbb eső. Az őszi másodlagos csapadékmaximum a térségünk fölé érkező mediterrán ciklonok nagy gyakoriságának következménye. 
A hosszú csapadéksorokat elemezve megállapítható, hogy az egyes állomásokon majd minden hónapban előfordulhat teljes csapadékhiány. A leghosszabb csapadékmentes időszakot (52 napot) Gyulán jegyezték fel a múlt század végén. A Dunántúl délnyugati részén és a középhegységeinkben előfordulhat évi 1100–1400 mm-es csapadékmennyiség, de az Alföldön is mértek már 800–900 mm-t. Ezzel szemben a legszárazabb esztendőkben Alföldünk nem egy helyén csupán 290–320 mm volt a csapadék. Vessük össze ezt az 1 nap alatt lehullott maximális csapadékkal (260 mm, 1953. június 9., Vértes, Dad község)! 
A csapadékos napok évi összege 120–160; közelítőleg tehát az év minden harmadik napján esik. Átlagosan 75–100 napon fordul elő 1 mm feletti napi csapadék. A 10 mm feletti nagy csapadék évente 15–35-ször hullik. Legkevesebbszer az Alföld középső részén.
Tavasztól őszig a csapadékhullást gyakran kísérik zivatarok. A zivataros napok száma évi átlagban 20–40. A legtöbb zivatar a kora délutáni órákban alakul ki. A legveszélyeztetettebb területek: Szombathely környéke, a Budai hegyvidék és Berettyóújfalu térsége. A jégverések a villányi borvidéken és a Duna–Tisza közén okozzák a legtöbb kárt. A zivatarokat kísérő villámlás a nagy anyagi károk mellett évente több emberéletet is követel. 
A csapadék egy része hó formájában hullik. Az Alföldön 20–30, hegyvidékeinken 30–60 a havas napok száma.
[image: A havas napok évi átlagos száma 1961–1990]2.5.2.2. ábra Forrás: Magyarország éghajlati atlasza, OMSZ 2001.


Az Alföldön a csapadék 10–15%-a, a hegyekben 20–25%-a hullik hó formájában. A hótakarós napok száma az Alföldön 30 körüli, míg a Mátrában 100 feletti. A Kékesen mértek már 147 cm-es hóvastagságot is, de a szél az Alföldön is építhet hatalmas hótorlaszokat, itt az átlagos legnagyobb vastagság 60–80 cm. A hótakaró fontos a mezőgazdaságnak. Védi az őszi vetéseket, biztosítja a talaj tavaszi vízutánpótlását. A gyors hóolvadás azonban gyakran okoz veszélyes árhullámokat.

Párolgás és aszály



A párolgást több tényező alakítja. Függ a talaj víztartalmától, a talaj típusától és a növényzettől. A meteorológiai elemek közül fontos a szélsebesség és az alsó légréteg stabilitása. A párolgás sebessége a párologtató felszín (talaj, növényzet vagy vízfelszín) és a környező levegő nedvességkülönbségével, illetve a szélsebességgel arányos. Nappal az erős besugárzás idején kapjuk a legnagyobb párolgási értékeket. Éjjel alig párolog a felszín, mivel ekkor nagyon stabil a levegő, szinte hiányoznak a turbulens örvények. Kiszámíthatjuk a lehetséges párolgás mértékét, mely paraméter csak az adott térség hőmérsékleti viszonyaitól függ (ebben az esetben azt feltételezzük, hogy a nedvesség a felszínen korlátlanul rendelkezésre áll). A lehetséges párolgás évi összegének területi eloszlását Magyarországon a 2.5.3.1. ábra mutatja be. 
[image: A lehetséges párolgás átlagos évi összege]2.5.3.1. ábra Forrás: Magyarország nemzeti atlasza 1989.


A magas hegyvidéki területeken és az ország nyugati részén találjuk a legalacsonyabb értékeket (600–700 mm között), míg a déli területeken akár a 900 mm-t is meghaladja a lehetséges évi párolgás mértéke. A tényleges párolgás természetesen ettől általában kisebb, mivel nem áll rendelkezésre elegendő vízmennyiség a párolgáshoz.
Az évi párolgás területi átlagai 420–570 mm közöttiek (2.5.3.2. ábra). A téli félévben (október-március) 90–130 mm, a nyári félévben (április-szeptember) 330–440 mm. A területi eloszlásban az óceáni hatás dominál. A legnagyobb értékek Nyugat- és Délnyugat-Dunántúlon vannak. Az Északi-középhegységben és a Tisza alsó folyásánál, Szentes, Hódmezővásárhely térségében pedig 450 mm alattiak. A Hortobágyon kicsivel 450 mm feletti érékeket kapunk. Hegyvidékeinken a hűvös időjárás, az Alföldön a talaj vízhiánya magyarázza a kis értékeket. Az évi csapadék, bár nem sokkal, de mindenütt meghaladja a párolgást.
[image: A tényleges párolgás átlagos évi összege]2.5.3.2. ábra Forrás: Magyarország nemzeti atlasza 1989.


Az átlagos képtől eltérően alakul a legnagyobb vízfelszínünk, a Balaton párolgása. Az évi átlag 850 mm körüli. Száraz, meleg években 1000 mm feletti is lehet, míg hűvös, nedves években alig haladja meg a 600 mm-t. A tóra hulló csapadék kevesebb a párolgásnál, a hiányt a vízfolyások pótolják.
Magyarországon gyakran okoz problémát az aszály. Ha a talaj nedvességtartalma csökken és a napi párolgás meghaladja a beszivárgást, akkor száraz napról, míg ha ez hosszabban tartó folyamat, s akár 2–4 hétig is eltart, akkor szárazságról beszélünk. Amennyiben a több hónapig tartó szárazság jelentős vízhiánnyal párosul, fellép a meteorológiai értelemben vett aszály. Egész naptári éveket vizsgálva kevés száraz, aszályos esztendőt találunk. A nyári félévben azonban jelentős az aszályhajlam. A potenciális vízhiány az Alföldön a legnagyobb, ahol a nyári félévben meghaladja a 300 mm-t, legkevesebb a nyugati határszélen (100 mm alatti). Vagyis, ha a talaj nem rendelkezik a téli félév során felgyülemlett megfelelő nedvességtartalommal, hajlamos a kiszáradásra. Az aszály elsősorban az alföldi területeket sújtja. Az elmúlt évtizedekben szinte az egész ország területén nőtt az aszályhajlam.
Az aszályindex – a lehetséges párolgás és a csapadék havi értékeinek hányadosa – növekvő trendet mutat. Hazánk a száraz és a nedves klímaöv határán fekszik. Az aszályhajlam éghajlati adottságunk, ami megfelelő mezőgazdasági művelési kultúrával csökkenthető.

Szél



A magyarországi szélviszonyokat elsősorban a Kárpát-medencén átvonuló mérsékelt övi ciklonok és az anticiklonok határozzák meg. Lényeges tényezők továbbá a domborzat és az eltérő sugárzási viszonyok miatt kialakuló helyi szelek. Hazánk szélklímájának jellemző vonásait, a szélirányok és az átlagos szélsebességek eloszlását áprilisra a 2.5.4.1. ábrán, októberre a 2.5.4.2. ábrán mutatjuk be.
[image: A szélirány gyakorisága és az átlagos szélsebesség áprilisban]2.5.4.1. ábra Forrás: Magyarország nemzeti atlasza 1989.


[image: A szélirány gyakorisága és az átlagos szélsebesség októberben]2.5.4.2. ábra Forrás: Magyarország nemzeti atlasza 1989.


A légtömegek két helyen juthatnak be a Kárpát-medencébe: a Dévényi-kapun és a Duklai-hágón át. Mindkét helyen erős a csatornahatás. A Dévényi-kapuhoz érkező északias vagy nyugatias áramlás északnyugatira fordul. A Dunántúl északi részén ez az uralkodó szélirány (pl. Mosonmagyaróvár, Székesfehérvár, Siófok), míg a Nyugat-Dunántúlon inkább az északi. Ebben szerepet játszanak a Zalai-dombvidék észak-déli futású völgyei is.
Az Északi-középhegységben a szél iránya nagyon változatos, a völgyek futását követi. A Dél-Alföldön a gyakori déli szél a mediterrán légtömegek erre vezető pályájának a következménye. A Duna–Tisza közén a különböző hatások együttese alakítja az állomások széleloszlását. A szélirányok gyakorisága nem csak az év folyamán, illetve az ország egy-egy területén más és más. 
A Balaton medencéjének szélviszonyait a tavi-parti cirkuláció mellett befolyásolják a Bakonyból főnszerűen lezúduló helyi szelek. A szél rendezte buckasorokba a Kiskunság és a Nyírség homokját is.
Az alsó 50–100 m-es rétegben a szélsebesség a magassággal közel logaritmikusan növekszik. A meteorológiai állomások szélműszereit általában 10 m magasan helyezik el. A mérések 10 perces átlagolással készülnek. Hazánk mérsékelten szeles terület. A szélsebesség évi átlaga 2–4 m/s közötti. A Dunántúl észak-nyugati része a legszelesebb. Az év 5–15%-a szélcsendes. A szélgenerátorok jellemző magasságára, a 120 méteres szintre is készültek modellbecslések, melyek eredményét a 2.5.4.3. ábra mutatja be. 
[image: A Magyarországra modellezett szélsebesség-értékek 120 m magasságban]2.5.4.3. ábra Forrás: Bartholy et al. 2003.


Ugyanerre a szintre meghatározták a kinyerhető energiamennyiséget.
[image: A Magyarországra modellezett szélenergia-értékek 120 m magasságban]2.5.4.4. ábra Forrás: Bartholy et al. 2003.


Mindkét térkép alapján jól látható, hogy a legnagyobb értékek az északnyugat-délkeleti tengely mentén találhatók. 
A szélsebességnek jellegzetes évi és napi járása van. A legszelesebb időszakunk a tavasz eleje, a legkevésbé szeles pedig az ősz eleje. A nappali órákban általában nagyobb szélsebességeket mérünk, mint éjszaka. Hazánkban a viharos napok száma (amikor a maximum szélsebesség nagyobb 15 m/s-nál) 25 és 100 közötti (2.5.4.5. ábra). Legkevesebb a Körösök-vidékén és a Nagykunságban, ami az erdélyi hegyek árnyékoló hatásának köszönhető. Szeles vidékeink: Északnyugat-Dunántúl, Baranya, továbbá a Mátra és a Bükk. Itt évente átlagosan 50-nél több a viharos napok száma. A Balaton térségében ez a szám már 75 feletti, Sopronban pedig meghaladja a 100-at. 
[image: A viharos napok (amikor a maximum szélsebesség > 15 m/s) évi száma]2.5.4.5. ábra Forrás: Magyarország nemzeti atlasza 1989.


Az egyre dráguló energiaárak, a lassan kimerülő szénkészletek és a környezetet kímélő energiahordozók lázas kutatásának korában mindinkább előtérbe kerül a szél, mint felhasználható energiaforrás. A szél és a napsugárzás folyamatosan megújuló energiaforrásaink, melyek gazdaságos felhasználására szerte a világon keresik a lehetőséget. 

Éghajlati szélsőségek



Láttuk a Kárpát-medence időjárási paramétereinek szokásos viselkedését, de tapasztalatból mindannyian tudjuk, hogy a légköri események gyakran nem átlagosak, s váratlan, sőt akár extrém szélsőségek is előfordulhatnak (aszályok, árvizek, nagyon hideg vagy nagyon meleg időszakok, szélviharok stb.). Ebben a szakaszban két ábrán néhány Magyarországra (2.5.5.1. ábra) és az egész Földre (2.5.5.2. ábra) vonatkozó időjárási szélsőséget, rekordot mutatunk be. 
Érdekes megfigyelni a különböző földrajzi szélességek, az eltérő klímaövek közötti jelentős különbségeket: míg a mi mérsékelt övünkben szélsőségesen száraz, aszályos időjárásnak minősül, ha egy évben csak 49 napon esik az eső (Balmazújváros, 1983), addig Dél-Amerikában már észleltek 14 egymást követő csapadékmentes évet (Chile, Iquique). Ezen ábrák segítségével jobban megérthetjük, hogy Földünkön az éghajlatoknak milyen széles skálája van jelen, és akármennyire is igyekszik az emberiség az egész bolygót birtokba venni, vannak térségek, ahol a zord klíma nem engedi az ember letelepedését.
[image: Magyarországi időjárási rekordok]2.5.5.1. ábra Forrás: Országos Meteorológiai Szolgálat http://owww.met.hu/eghajlat/Magyarorszag/rekordok/


[image: Időjárási rekordok a Földön]2.5.5.2. ábra Forrás: Pannon Enciklopédia 2002.


Mit is mondanak ezek a számok? Tegyünk néhány összehasonlítást! Hazánkban a valaha mért legnagyobb havi csapadékösszeg 444 mm (Dobogókő, 1958. június), közben a világ legnagyobb 12 óra alatt lehullott csapadéka ennek több mint 3-szorosa: 1340 mm (Beleouve, Reunion-sziget, 1964. február 28–29.). Itthon 1510 mm (Kőszeg, 1937), a világon 26 461 mm a valaha lehullott legnagyobb évi csapadékösszeg. Extrém csapadékokról szólva időzzünk el egy pillanatra a fenti összehasonlításnál. Képzeljük el, milyen következményekkel járna, ha egyszer Magyarország területére hullana le ez az óriási mennyiségű víztömeg, mely az indiai 
      Cherrapunjira zúdult le 1860–61-ben. A 26 m-t is meghaladó csapadék össztömege 1330-szorosa a Balatonban lévő vízmennyiségnek. Jól érzékelhető e példán a mérsékelt és a trópusi övek klimatikus viszonyai közötti markáns különbség.

A leckéhez kapcsolódó további kiegészítő információk



A lecke célja Magyarország éghajlatának megismerése. Ebben a modulban a légnedvesség, a csapadék, a párolgás és az áramlási viszonyok térbeli és időbeli eloszlását, valamint ezek szélsőségeit tekintjük át. A becsült tanulási idő témánként 0,4 óra, a teljes leckére 2 óra.


A modulhoz kapcsolódó további kiegészítő információk



A modul célja a Föld és Magyarország éghajlati viszonyainak megismerése, melyhez hozzátartozik a különböző éghajlati paraméterek térbeli és időbeli eloszlásának, valamint szélsőségeinek áttekintése. Továbbá a modulban szerepel az éghajlat-osztályozási rendszerek áttekintése, s az éghajlati viszonyok ábrázolási lehetőségeinek megismerése. A modulon belül hangsúlyozottan szerepel a Köppen-féle leíró éghajlat-osztályozási rendszer elsajátítása, s a Walter–Lieth-féle diagram szerkesztésének megtanulása. Mindkét témához számos gyakorlati feladat kapcsolódik, melyek a tanulást segítik.
A modul összesen öt leckére tagolódik, melyek közül az első három tanulási ideje 2,4 óra, a negyedik és ötödik lecke tanulási ideje 2–2 óra. A teljes modulra a tanulási idő 11,2 óra.

3. fejezet - Önellenőrző feladatok



Önellenőrző feladatok




        Feladatok
      


B. függelék - Fogalomtár a modulhoz



albedó: a visszavert és a beérkező sugárzás hányadosa
arid: száraz
ariditási index: szárazsági mutató 
csapadékintenzitás: a teljes csapadékösszeg és az összes 1 mm-t elérő csapadékú nap számának hányadosa mm/nap mértékegységben kifejezve
energiafluxus: egységnyi területre eső energiaáram
éves hőmérsékleti ingás: a legmelegebb és a leghidegebb hónap havi középhőmérsékleteinek különbsége
fagyos nap: az a nap, amikor a napi minimum-hőmérséklet fagypont (0 °C) alatti 
forró nap: az a nap, amikor a napi maximum-hőmérséklet meghaladja a 35 °C-ot 
főn: Száraz és meleg bukószél, mely a magashegységek környezetében alakul ki; az áramlás irányából érkező levegő felfelé kényszerül, lehűl, és nedvességtartalmát csapadék formájában kiadja, ezután a gerincen átbukva, immáron kiszáradva a hegyvidék másik oldalán leáramlik, felmelegszik, és ezáltal relatív nedvessége jelentősen lecsökken.
genetikus légtömeg-osztályozás: a légtömegek eredetét figyelembe vevő osztályozás
Hadley-cella: A trópusi területeken megtalálható légköri globális cirkulációs elem, mely az Egyenlítő térségében konvektív feláramlással, míg a térítőkörök vidékén leáramlással jellemezhető. A magasban (a troposzféra tetején) az áramlás az Egyenlítő felől a térítőkörök felé történik, míg a felszínen a térítőkörök felől az Egyenlítő felé.
hideg légpárna helyzet: az az időjárási helyzet, amikor a Kárpát-medence alacsonyabban fekvő területeit hideg levegő tölti ki, kialakulása elsősorban télen jellemző 
hőségnap: az a nap, amikor a napi maximumhőmérséklet meghaladja a 30 °C-ot
humidus: nedves
ITCZ: trópusi összeáramlási zóna, a légkör cirkulációjában a trópusi területeken található északi és déli Hadley-cella találkozása
kondenzáció: a vízgőz kicsapódása
köd: amikor a látótávolság nem éri el az 1 km-t
látens hőáram: a párolgásra fordítódó energia
maritim: óceáni
meridionális: a földrajzi szélességi körökre merőleges, észak-dél irányítottságú
nyári nap: az a nap, amikor a napi maximum-hőmérséklet meghaladja a 25 °C-ot
orografikus akadály: a domborzati viszonyok magasabb térfelszíni eleme (domb, hegy)
passzátszél: a Hadley-cella felszínen megjelenő áramlási rendszere, mely a térítőkörök felől az Egyenlítő felé halad keleties irányból
potenciális párolgás: a párolgás mértéke abban esetben, amikor a nedvesség a felszínen korlátlanul rendelkezésre áll, így értéke csak a hőmérséklettől függ
relatív nedvesség: a telített állapothoz viszonyított nedvességtartalom százalékban kifejezve
szenzibilis hőáram: a konvektív folyamatok táplálására fordítódó energia
szoláris klímaöv: kizárólag a Nap évi járását figyelembe vevő éghajlati osztály 
szuperhumidus: rendkívül nedves
sztyepp: mérsékelt övi füves puszta, mely Közép-Ázsia és Kelet-Európa sík vagy enyhén dombos területein található
téli nap: az a nap, amikor a napi maximum-hőmérséklet nem éri el a 0 °C-ot
turbulens: örvényes 
túl meleg éjjel: az a nap, amikor a napi minimum-hőmérséklet meghaladja a 20 °C-ot 
tundra: olyan terület, ahol a fák növését meggátolja az alacsony hőmérséklet és a túl rövid termékeny évszak
városi hősziget: a városokban fellépő, a természetes környezethez viszonyítva magasabb hőmérsékleti viszonyok, mely az épített mesterséges környezet (beton- és aszfaltfelszínek) eltérő sugárzáselnyelő tulajdonsága és hőkapacitása miatt alakul ki
viharos nap: az a nap, amikor a maximális szélsebesség meghaladja a 15 m/s-t
zenit: egy földfelszíni pontba emelt függőlegesnek az éggömbbel való azon döféspontja, amely a horizont felett van
zenitszög: a függőleges iránytól való eltérés szöge
zonális: a földrajzi szélességek mentén történő nyugat-kelet irányítottságú
zord nap: az a nap, amikor a napi minimum-hőmérséklet nem éri el a -10 °C-ot 
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