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A lokalis légkori folyamatokban — mind a komplex idGjaras. mind az
egyes meteorolégiai elemek valtozasaban — a Fold forgasaval és keringésével,

tovabba a holdhatasokkal, napaktivitassal 6sszefiiggd periédikus valtozasokon
kiviil bizonyos ismétlgdési hajlamot fedezhetiink fel.! Az ismétlGdés idGtartama
(kvaziperiodusa) és térbeli méretei (kiterjedése, hullamhossza), azaz idG- és
térparaméterei nagyon valtozok, statisztikai eloszlasuk sztochasztikus jellegii.
Ezekkel az ismétldds jellegli valtozasokkal kapesolatban — megkilonboz-
tetésiil a Fold hatarozott periodusokhoz kotott mozgasai és az ugyancsak perié-
dikusnak feltételezett nap- és holdhatasok altal keltett s ezekkel a légkorben
felhalmozédott bonyolult labilitasi energiakészletek miatt csak bizonyos
szinten korrelalhaté légkori jelenségekkel szemben — nem indokolt ,.periodus’-
okrol, hanem csupéan ciklusokrél, ritmusokrél beszélni. Ha e két sz6 haszna-
lataban SzApEczkY-KARDOSs ELEMER javaslatira megkiilonboztetjik a kor-
folyamat jelleggel, illetdleg a hullamszertien ismétl§ds folyamatokat, akkor az
el6bbieket ciklusos, az utébbiakat ritmusoes jelenségeknek nevezhetjik.

A ciklusos folyamatokra példa lehet a hidrologiai ciklus légkori szakasza,
amely magaban foglalja a foldi hidroszféra globalis korforgalmanak azt a
részét, amely a felszinrél elparolgé viznek az atmoszféraba 1épésétél a lehullé
csapadékkal a talajra visszaérkezéséig terjed. A ciklus atlagos iddtartamat a
légkor teljes vizkészletének pillanatnyi atlagabél (13. 10% km?®) és a felszint
elér csapadékviz globalis évi mennyiségébdl vagy az ezzel egyenld globalis
évi elparolgasbél (526. 103 km? év—1) megbecsiilhetjiik [2]. Ha a ciklus periédus-
idején vagy roviden ,,periédus”-an egy vizrészecske atlagos légkori tartéz-
kodasi idejét értjiik, akkor ezt az idétartamot kereken 10 napra becsiilhetjik

! Labjegyzet | A periéduskutatds dltalinosan alkalmazott médszereivel (harmonikus
analizis, dtkarolé kozépképzés, individualis analizis, korrelaciészamités, széls6 értékek tér- és
idémeghatdrozbinak egybevetése stb.) az évszdzados kutatdsok sordn szdmos, tobbé-kevéshé
statisztikailag igazolt periédust (7, 14, 21, 28 napos, 11, 5, éves sth. periédust) taliltak, ame-
lyek realitasival, prognosztikai felhasznalasival gazdag hazai (BERKES ZoLTAN, NEMET
TIvADAR) és nemzetkizi irodalom foglalkozik. Ezt a témat, amely ankétjaink programjéiban
is helyet kapott [1], itt részletesen nem ismertetjiik.
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(ennyi idénkint kell a légkor teljes vizkészletének megijulnia, hogy fedezni
tudja a globalis évi csapadékot). Ez a tartézkodasi id6 elenyészd a tobbi hidro-
szféra-rezervoar teljes vizcseréjéhez sziikséges idGtartamhoz képest (a konti-
nensek felszinén és rétegeiben: 640 év, az 6ceanokban: 3000 év, a sarki jégben:
12 000 év). Ezek a kiilonbségek a légkor mozgékonysagara, folyamatainak
aranylag nagy sebességére utalnak.

A viz légkori ciklusanak térparaméterei a korforgalom nagy horizontalis,
ugyanakkor aranylag kis vertikalis kiterjedésére engednek kovetkeztetni.
Az atmoszféraba beléps vizrészecske az altalanos cirkulaciéval hemiszférikus
méretid horizontalis tavolsagokat futhat be, de Gsszességében is joval kisebb
térméretben el6fordulhat, hogy néhany 10 km?-nyi keresztmetszeti 1égoszlop
zivatarfelh§jében az egész ciklus lejatszédik. Mindenesetre a ciklus a tropo-
szférara korlatozédik, maximalis kiterjedése 10 km alatt marad s alulrél a
felszin, feliilr6l a sztratoszféra stabilis rétege a ciklust gyakorlatilag lezarja.
A viz légkori korforgalma tehat globalis méretekben kvdzihorizontalis jellegi.

Hasonloképpen ciklusos korforgalomként foghatok fel a kén- és szén-
vegyiletek s kiilonb6z6 aeroszolok 1égkori ciklusai, amelyekben a kémiai at-
alakulasok soran mindharom halmazallapotban el6fordulé anyag tér- és idg-
paraméterei nagysagrendileg megegyeznek a viz légkori korforgalméanak jel-
lemzdivel.

A légkor ritmusos folyamatai kozé tartoznak az idGjaras és a meteorologiai
elemek hullaimszerd vagy orvényls jellegii valtozasai a hullamhosszal, ill.
orvényatmérgvel mint térparaméterrel és a periodusidével (periddussal)
mint iddparaméterrel. A légkor hullamszerd, 6rvény jellegli ritmusai egy
egyensilyi allapotnak valamely impulzus keltette lokalis zavaraira, az elemek
skalaris vagy vektorterének ,.haborgas’-aira emlékeztetnek.

A haborgasok a kornyezd tér stabilis légallapota esetén az idGben és
térben csillapodé hullamok vagy 6rvények formajaban jelentkeznek, amelyek-
nek nemesak amplitudéjuk vagy atmérdjiik, hanem hullamhosszuk és perié-
dusuk is valtozik a kornyezd inhomogén térben.

Az idGjaras alakulasa szempontjabél jelentdsebbek azok a haborgasok,
amelyeknek kornyezd terében labilitasi energia halmozdédott fel. Ebben az
esetben a labilitasi energia kivaltédasaval a kezdeti egyensilyi allapotbol
tortént barmily csekély kilendiilés hatartalan eltolédéassa valnék, ha valamely
stabilizalé effektus ezt meg nem akadalyozna s a tehetetlen rendszert az egyen-
silyi allapot korili ritmikus ingadozasra nem kényszeritené. Hatékony és
tobbé-kevésbé tartos hullamszerii légkori haborgdsok kialakulasdhoz ezek szerint
megfelelo kivalté impulzusra, a kirnyezo térben felhalmozaidott labilitast energidara
és megfelelo stabilizalo effektusra van sziikség.

Az idGjaras ritmusos folyamatai legjellegzetesebben a légkori mozgas-
jelenségekben, a tobbé-kevésbé elkiilloniild mozgasrendszerekben, s az ezekkel
szoros kapcsolatban all, de integralé jellegli nyomasingadozasokban jelen-
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nek meg. Bizonyos idGeltolédasokkal vagy szakaszos jelleggel megfigyelhet8k
ezenkiviil a hdmérséklet, a borultsag, a csapadék és szamos mas meteorologiai
elem térbeli és idébeli valtozasanak ritmusaiban is.

A légkori ritmusok altalanos jellegzetessége a valtozok tér- és idé-
spektrumainak rendkiviil széles kiterjedése: térméreteik a mm-tsl a 10 000
km nagysagrendig, idGparamétereik a masodperc tort részétél az éves nagy-
sagrendig nyilnak (a paleoklimatolégia rendkiviil hosszi kvaziperiédusaitél
eltekintiink, ezekkel ankétunknak masik elGadasa foglalkozik).

A légkori mozgasrendszerek ritmusait bizonyos mértékig integralé
légnyomashullamok mar tobb évtizeddel ezeldtt felhivtak a figyelmet a légkor
sajat- és kényszerrezgéseire vagy (globalis méretekrél 1évén sz6) ,,lengéseire™.
MarcuLEsnek a szazad elején elvégzett részletes elemzése kimutatta, hogy a
légkor kiilonb6z periddusi sajat rezgésekre, tin. ,,szabad’ lengésekre képes.
Koziilik leghosszabb a 12 6ras periodusd szabad lengés, amely a légkorben
a kozepes szélességeken mintegy 300 ms—! fazissebességgel — OppONE [3]
feltételezése szerint az Egyenlitén a magasabb légrétegekben nagyobb, a pélus
felé haladva az alacsonyabb szintek strdbb levegéjében kisebb fazissebes-
séggel — terjed, hullimhossza 10 000 km nagysagrendi.

Lorp KerLvin feltételezése (1882), majd MARGULES emlitett pontos
analizise szerint a légkor 12 6ras szabad lengésével fiigg 6ssze a légnyomas
napi valtozasaban az egész Foldon megtalalhaté félnapos hullam stabilitasa,
RONA ZsicMOND szerint ,,a légkor igazi arapalya™ [4]. Maximuma kb. 20
perces eltéréssel mindeniitt 10—11 ora kozott, ill. 22—23 éra kozott, mini-
muma 4—5 6ra kozott, ill. 16—17 6ra kozott (helyi id6) jelentkezik. Fazis-
sebessége az Egyenlitdtdl a polusok felé csokken s megegyezik a foldfelszini
pontok forgassebességével, azaz az Egyenlitén 465 ms—!, a 60° szélességen
ennek a fele, hullimhossza pedig ugyancsak 10 000 km nagysagrendi. Fel-
tehet§en valamely, félnaponként valtakozé impulzus (pl. a Nap—Féld ar-
apaly, felsglégkori napszél-hatas vagy a termikus konvekcié megindulasat
megel6z6 és lezaré légkori fesziiltségingadozas, azaz termikus hatas) és a lég-
kor szabad lengésének rezonanciaja tartja fenn a félnapos nyomashullam
globalis jelenségét, amelynek amplitidéja az Egyenlitén 1 mb, a magasabb
szélességeken 0,1 mb nagysagrendd, jéval hatarozottabb, mint a légnyomas
napi menetének lokalisan valtozé és zavart, termikus okokra visszavezethetd
egynapos hullama.

A kivalté impulzusok soraban a Nap—Fold arapaly a nagy tavolsag
miatt jelentéktelennek tiinik, de annak ellenére, hogy ez az arapalykelts erd
kb. 2,5-szor kisebb, mint az altaliban tekintetbe vett Hold—Fold arapalyé,
az egymashoz kozel es§ félnapos periodusok mégis kedvezd lehetGségeket
teremtenek a rezonancia jelenség és ezzel az effektus megnovekedése szamara.
RonA megfogalmazasa szerint: ,,a légkor hullimzasa a félnapi periodus irdant
fogékonyabb, mint az egésznapi irant” s hozzatehetjiik: mint a holdhatas irant
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annal is inkabb, mivel a légnyomas valtozasaban holdnaphoz kotott idGsza-
kaszossagot nem sikerult kimutatni.

A légnyomas lokalis id8beli valtozasanak harmonikus analizisével sza-
mos, kilonb6z6 periodusi nyomashullamot sikeriilt a tengerszinti allomasok
adataibol kimutatni, s gazdag irodalmi anyag foglalkozik a hullimok jellem-
z8inek (amplitado, fazis stb.) térbeli eloszlasaval és idGjarasi kapcesolataival
is [5]. Mindenesetre a hullamokat kivalté impulzusoknak, valamint a tér-
ésidGparamétereket szabalyoz6légkori mechanizmusnak részletei nem ismertek.

A nyomasvaltozas idGbeli menetében integral6dé mechanikai és termikus
hatasok mellett az djabb id6ben elGtérbe keriilt a 1égkori mozgasmechanizmus
statisztikai szemlélete és ennek kapesan a kilonb6z8 méretid és élettartamu
ritmusos mozgasrendszerek széles spektrumanak tanulmanyozasa. A spektrum
rovid hullimhosszi végén a mikroturbulencia em nagysagrendii vagy ennél
is rovidebb térméretd orvényei, masik végén a 10 000 km nagysagrendi
ultrahosszi planetaris hullamok helyezkednek el hasonléan tobb nagysagrendre
kiterjed6 idGparaméterekkel.

Az ezzel 6sszefiiggs kutatasok sarkalatos kérdése az, hogy ezen mozgas-
rendszerek tér- és idéméretei (hullamhossz és periédus), tovabba a mozgas-
rendszereket 1étrehozo hatasok és energiaaramok jellemzéi folytonosan toltik-e
ki a spektrum nagysagrendi skalait, vagy eloszlasukban kedvezményezett
tartomanyok, ezek kozott pedig a mozgasrendszerek kialakulasara és fenn-
maradasara kedvezdtlen feltételeket sejtetd hézagok, energiaszint-szakadasok
vannak.

Mind az energiaspektrum, mind a tér- és iddparaméterek tobb nagysag-
rendet atfogé széles kiterjedése a mozgasrendszereket kivalté impulzusok,
valamint az energiaforrdsok merdben eltéré eredetével, hataskorzeteinek,
intenzitasuknak nagy kiilonbségével magyarazhato.

A légkor ritmusos folyamatait fenntarté hatasok és erdterek részben
extraterresztikus vagy globalis f6ldi eredetiiek, részben pedig a légkor belsd,
labilitasi energiaibdl szarmaznak. Koziilik a jelent§sebbek:

1. A Nap— Féld gravitacios hatasabol eredd 1égkori arapaly-hullam, amely
a légkor kozel azonos periédusu sajat lengésével felerGsodve az el6zékben
mar emlitett félnapos légnyomashullamban jut kifejezésre. A ritmusos folya-
mat hullaimhossza kb. 20 000 km, periédusa 12 ora.

2. A Fold nehézségi erdterében olyan kvazihorizontalis felilleteken, ahol
a siriiség skalaris terének szakadéasa van (pl. inverzios feliletek) a feliletre
mergleges impulzus-komponens hatasara a vizfeliletekhez hasonléan légkort
gravitdcios hullamok keletkeznek. Hullamhosszuk a tengerszinti stird kozegben
10100 m nagysagrendi, de tobb kilométer is lehet, a magaslégkor ritka
levegdjében pedig planetaris méretli gravitaciés hullamokat figyeltek meg.

Az impulzusok megsziintével a gravitaciés hullamok mozgasa a sarlédas
kovetkeztében csillapodni kezd és hamarosan megsziinik (stabilis hullamok).
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Jol fejlett gravitaciés hullamok inverziés feliileteken, ill. néhany 10 m
vastagsagu kvazihorizontalis atmeneti zénakban, 1—3 km magassagban hul-
lamfelh8k formajaban gyakran lathatékka valnak. A hullamhegyeknek (fel-
aramlas) hosszanti felhdcsikok, a hullamviélgyeknek (learamlas) felhdmentes
z6nak felelnek meg a kiterjedt parhuzamos szerkezetii felhdrendszerben.

Ugyancsak gravitaciés hullaimok keletkeznek erds szélben a széliranyra
tobbé-kevésbé merélegesen hiiz6dé hosszanti akadalyok, hegygerincek mogott
(a hegy ..lee-oldalan’). Ezeket orografikus gravitdciés hullaimoknak nevezzilk.
A kivalt6 impulzus a szélnek a hegygerincre meréleges komponense, a hullam-
mozgast létrehozé és fenntarté effektus pedig a felemelt légtomeg tehetetlen-
sége. A széllel ellentett lee-oldalon ugyanis az emelkedd levegd nala ritkabb
kornyezetbe keril, ezért siillyedni, majd a szamara mind stirdbbé valé kor-
nyezetben a hidrosztatikus felhajté eré hatasara emelkedni kezd s a széllel
vizszintes iranyban eltavolodva hullimmozgasra kényszeril. A hullamok ki-
mutatasa a domborzat nagy valtozatossaga, az 6sszefon6dé impulzusok miatt
nehéz és csak kedvezd terepen lehetséges.

Az orografikus gravitacios hullamok kimutatasara kedvezének bizo-
nyult a Balaton viztiikre f6l6tti néhany km magas légtér, amelyben az uralkodé
északnyugati aramlas hatasara a Balaton-felvidék hegyvonulatainak lee-
oldalan jellegzetes szinusz-hullamok alakulnak ki. Ezeket a viztiikkor folott
orografikus hatasok mar nem zavarjak s tér- és idGparamétereiket a lég-
palyakat kovetd kiegyensulyozott léggombokkel tanulmanyozni lehetett [6].
Az 1. abra az északnyugati partot szegélyezd hegytetkrdl (Szabadsag-kildto,
Tihany-Akaszto hegy) felbocsatott tiszé 1éggombok palyainak a széliranyba esé
fiiggbleges metszetét mutatja. A vizszintes tengelyen a felboesatas helyétdl
mért tavolsag, a figgdlegesen a tengerszint folotti magassag van felmérve.
A t6 viztiikre folott (kettds vizszintes vonal) jol lathatok az orografikus gra-
vitaciés hullamok (L az 1szé léggombok szabadon bocesatasanak helye, a
palyavetiiletre irt szamok az elbocsatas utani percek szama). Az abrardl a
gravitdaciés hullaimok hossza és periodusa jol leolvashaté.

A hullamok kialakulasahoz sziikséges stabilizalé tényezd a légkor hidro-
sztatikat stabilitasa (mérdszama a figgdleges hdmérsékleti gradiens eltérése
a labilitas hatarat jelz§ adiabatikus hdmérsékleti gradienstsl). A gravitacios
hullamok hossza és periddusa egyenesen aranyos a szélsebességgel és forditva
a stabilitasi tényezdvel. Ha a légkor hidrosztatikai egyensilya labilissa valik
(pl. a felszin erds felmelegedése esetén nyaron a déli érakban), a hullamhossz
és a periodus végtelen nagy értéket vesz fel: hullimmozgas nem alakul ki.
(2. abra: a 10. és a 15. perc kozott, felheviilt talaj folott bekovetkezett gyors
emelkedés.)

A Balaton {6lott az atlagos légrétegzidésnél stabilisabb egyensilyu lég-
allapotban talalt orografikus gravitaciés hullamok hossza 3—10 ms—! szél-
sebesség esetén nyari délelGttokon 2—10 km, periodusa 10—15 pere kozitt
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1. dbra. Orografikus gravitdciés hullimok a Balaton folott. (Uszé 1éggombik palydinak vetii-
lete a vizszintes terepre és a szélirdnyba esd fiigg6leges sikra): a) Szabadsdg-kilaté, 1958. jinius
5. 10" A hullimok tengelyének emelkedd tendencidja a léggomb kiegyensilyozatlansaginak
kévetkezménye, ennek korrekciéjaval vizszintes tengelyli hullamvonal szerkeszthetd; b)
Szabadsag-kilaté, 1958. janius 9. 9%, ¢) Szabadsag-kilatd, 1958. augusztus 9. 9", d) Szabadsag-
kilato, 1958. augusztus 9. 14", e) Tihany-Akasztéhegy, 1959. szeptember 12. 12",

volt. A hullaimok amplitidéja 100 m nagysagrendii, azaz nagysagrendileg
kisebb a hullamhossznal. Az orografikus gravitdaciés hullamok dltalaban sta-
bilisak és kvaziherizontalis jellegiiek. ‘

A gravitaciés hullamok planetaris méretd, a szélességi kirok 1/3-at, 1/4-ét
kitevé hullaimhosszakkal megfigyelhet8k a fels§ sztratoszféraban és a mezo-
szféraban, sGt a termoszféra ionizalt és neutralis részecskéinek mozgasaban is.
JelentGségiiket elsGsorban energiaatviteli szerepiikben latjak [7] az alacso-
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2. dbra. Tihany — Csticshegy, 1959. jinius 5. 12r. Erds termikus konvekeié a 9—15. pere kozott
a palya szarazfoldi szakasza fo6lott mintegy 1300 m magassigig

nyabb atmoszférikus szintek és a magas légkor kozott. Feltehetd, hogy a gra-
vitaciés hullamokkal a termoszféraba atvitt és itt hdvé alakult kinetikus
energia egyenliti ki a termoszféra hé- és sugarzasi mérlege kozott talalt
eltérést.

A gravitaciés hullamok keletkezési fészke nem ismeretes. Mindenesetre
a magaslégkorben a hirtelen fellépé magneses haborgasokkal kapcsolatos
elektromos aramok héhatasa (JourLe-h8) a sarkifény zénajaban gravitaciés
hullaimok kivalté impulzusa lehet. Kétségtelen, hogy ezeknek a planetdris
méretii (10 000 km térméretd és néhany nap periédusi) magaslégkori gravitdcios
hullimoknak fontos szerepiik van a légkor szférai kozott végbemené ener-
gia- és mozgdasatvitelben.

Folytatva a légkor ritmusos folyamatait el6idézé foldi erdterek felsoro-
lasat, emlitésre mélté.

3. A foldforgas eltérito ereje, amely a Foldhoz rogzitett, nem inercia-rend-
szerben valamely impulzus altal mozgasba hozott légtomeg palyajat korré vagy
vizszintes mozgasosszetevd esetén hullimmozgassa formalja. A foldi koordinata-
rendszerben a nagytérségli (5 km-nél hosszabb palyakra rahelyezdd) ,,tehe-
tetlenségi kor” sugara, vizszintes szélkomponens jelenlétében pedig a ,.tehe-
tetlenségi hullam™ amplitidéja

v
G = ===
2w - sin @
ahol v az impulzus okozta kezdd sebesség, w a foldforgas sziogsebessége, ¢
pedig a foldrajzi szélesség. A ritmusos mozgas periédusa pedig

G 12 csillagéra
sin @
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A 45° szélességen t = 0,7 csillagnap. A hullamhossz a szélsebességhdl és a perié-
dusbél kiszamithatd, 45° szélességen 10 ms—! szélsebesség esetén 600 km, az
Egyenlitén végtelen, azaz ott tehetetlenségi hullam nem alakul ki.

A tehetetlenségi hullam stabilizalé tényezdje, amely megakadalyozza
a hullamok amplitidéjanak spontan novekedését, maga a foldforgas allandé
szogsebessége.

A tehetetlenségi hullam amplitidéja a sirlédas kovetkeztében idGvel
csokken. Végil a hullameffektus, amely méas, nagytérségii mozgasformakra
észrevehetden rahelyezddik, hatastalanna valik és a hullammozgas az erdk
egyensilyanak megfelel§ stacionarius mozgasba megy at. Végeredményben
tehat a légkor tehetetlenségi hullamai stabilisak, hulliamhosszuk 1000 km, peri6-
dusuk nap nagysagrendi.

Az eléz6ekben felsorolt hatasok és erfterek részben extraterresztrikus,
részben foldi, globalis méretdi hullamkeltd tényez8k voltak. Az igy létrejove
ritmusos mozgasrendszerek stabilis folyamatok, fennmaradasukhoz kivalté
impulzusokra, allandé erGterekre és stabilizal6 effektusokra van szitkség. Az idé-
jarasi folyamatokra gyakorolt hatasuk a kovetkezdkben targyalandé hullam-
keltd tényez6k mellett elhanyagolhaté, légkorfizikai, geonémiai szemponthél
azonban — kiilondsen a magas légkbrben — nem hagyhaték figyelmen kiviil.

A hullamkelt§ tényezdk masik csoportja a légkor belsg labilitasi energia-
készletébdl fedezi a ritmusok fenntartasahoz sziikséges energiadramot. A labi-
litasi energia kell§ felhalmozédasa esetén a folyamat meginditasahoz olyan
csekély impulzusra van sziikség, aming a nyugtalan légkorben minden pilla-
natban rendelkezésre all. Végiil a stabilizalo effektust stabilis egyensulyu hatar-
rétegeivel, a surlédasi veszteségekkel, a felszinnel, mint minden mozgast
lefékezé hatarfelilettel maga a foldi 1égkor biztositja.

A légkior belso labilitdsi energidi a tomeg (striiség) és a mozgas (szél)
fiiggbleges és vizszintes elrendezddése kovetkeztében halmozdédnak fel kisebb-
nagyobb kiterjedésli légterekben és nagyon valtozé idgtartam alatt. Ennek
megfelelGen felszabadulasuk a mozgéasrendszerek széles skaldjanak kialaku-
lasara vezet. Az energiafelhalmozdédasnak és ezzel a mozgasrendszereknek tobb
— a kovetkez8kben 4—6. alatt bemutatandé — csoportjat szokas megkiilon-
boztetni, amelyek mint labilis mozgasrendszerek bizonyos elvi (dinamikai)
elkiiloniiléssel, de kinematikai hasonlésaggal csatlakoznak az eddig targyalt
stabilis mozgasrendszerekhez.

4. A fiiggoleges légoszlop hidrosztatikai labilitdsa, amely a hémérsékletet
és a nedvességtartalmat kifejez§ virtualis hGmérséklet fiiggdleges gradiensé-
nek a labilitas hatarat tillépd értékeinél realizalodhat s 10—100 km? kereszt-
metszetli légoszlopokban olyan 3 dimenziés aramlasi cellak (termikus kon-
vekeids cellak) kialakulasara vezet, amelyek fiiggéleges méretei (1—10 km)
nem hanyagolhaték el horizontalis kiterjedésiik mellett. Ha a cella mozgas-
rendszerét ritmikus folyamatnak fogjuk fel, térparaméterét 1—10 km, id6-
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paraméterét pedig néhany éra nagysagrendiinek becsiilhetjiik. A termikus
konvekeié lathaté eredménye a konvektiv gomolyfelhd, nagyobb fiiggéleges
kiterjedésben a konvektiv zivatar kb. 10 km magas felh§tornya. Stabilizalé
effektusa a felszin és a légkor stabilis egyensilyu rétegei (szélsé esetben a sztra-
toszféra) kozotti ,.jatéktér” korlatozott volta, valamint a lokalisan felhal-
mozodott labilitasi energiakészlet kimeriilése.

5. A szél vektorterében a szélvektor fiiggélyesmenti valtozasa, az un.
fiiggoleges szélnyirds bizonyos hatart tillépve a dinamikus labilitasi energia
felhalmozédasanak forrasa lehet. Kiilonosen diszkontinuitasi feliileteken, ahol
a szélmezdnek szakadasa van, lépheti tdl a szélnyiras azt a kritikus hatar-
értéket, amelyen tidl az aramlas labilissa valik s a felszabadulé energia ciklusos
haborgas: szélvaltozdst hatarfeliileti hullimok formajaban jelenik meg (KELVIN-
Hermuorvrz-féle hidrodinamikai instabilitas, ill. hullamok).

A szélvaltozasi hatarfeliillet hullimainak térmérete 102—103 m, idé-
‘paramétere perc, ill. 6ra nagysagrendd.

A felszinkozeli légrétegben a felszini siirlodas fékezd hatasa miatt a fiigg6-
leges szélnyiras rendszerint olyan nagy, hogy még stabilis hidrosztatikus egyen-
sily esetén (pl. a reggeli 6rakban) is a felszinkozeli légréteg dramléasi mezejét
mikroturbulens mozgasrendszerek (sec nagysagrendii idG- és em nagysagrendii
térparaméterekkel) alkotjak. A hidrosztatikai stabilitas fékez6 hatasa a felszin
felmelegedésével a déli 6rakban csékken s a szélnyiras feliillmilhatja a stabilis
rétegz6dés effektusat. Emiatt a nyari napok késé délelstti draiban (10 ora
utan) a mikroturbulancia hirtelen atlép a termikus konvekecié nagyobb 1ép-
tékli mozgasrendszerébe.

Mindenenesetre a fiiggGleges hGmérsékleti gradiens és a szélnyiras kriti-
kus értékeivel jellemezhet$ hidrosztatikai, illetGleg hidrodinamikai labilitas
olyan mozgasrendszerek kialakulasihoz vezet, amelyek térparaméterei 20
km-nél, idéparaméterei 1 6ranal kisebbek, fiiggéleges méreteik a vizszintesek-
kel Gsszemérheték, azaz 3 dimenziés mozgasrendszerek. Osszefoglal() neviik
a nemzetkozi konvencionalis nevezéktanban: mikroskdldji mozgdsrendszerek.
Magukban foglaljak a mozgasrendszerek nagysagrendi skalajanak legkisebb
egységeit: a mikroturbulencia 3 dimenziés orvényeit, a felheviilt talaj folott
kialakult néhany méter atmérGjii és néhany mp periédusi forgészeleket, a szél-
valtozasi hatarfelillet hullamait, a termikus konvekecié 1—10 km magas
cellait. Mindezeket a vertikalis rétegz6désbél ered energiaforras és a 3 dimen-
zi6s kiterjedés tereli egy csoportba..

6. Az idGjarasi jelenségek leghatasosabb s egyben a ritmusos folyamatok
legaktivabb energiaforrasat a légkor horizontalis tomegeloszlasaban és aram-
lasaban a vizszintes hdmérsékleti gradiens és a vizszintes szélnyiras értékeivel
kifejezhets barotrop és baroklin instabilitasi formdk képezik. A primér energia-
forras a felszint felmelegit6 napsugarzas és a globalis sugarzasi egyenleg 6ve-
zetes eloszlasa, h6energia felhalmozédassal az alacsony és negativ sugarzasi
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egyenleggel a magasabb foldrajzi szélességeken. Az ebbél szarmazé meridio-
nalis hdmérsékletcsokkenés (a pélusok felé) egyiitt jar a vizszintes h§mérsék-
leti gradiens megnovekedésével, a nyugati szélrendszer és a szélnyiras meg-
erdsodésével (vizszintesen a polusok felé) a mérsékelt ovekben [8].

A kiilonb6z6 hémérsékletii és siirtiségii szubtropusi és polaris légtomegek
hatarzoénaiban, az un. frontalzénakban a stabilis gravitaciés és tehetetlenségi
hullamok, tovabba a szélvaltozasi hatarfelilet labilis hullamai nagy tér- és
idéparaméterekkel jellemezhetd ciklondlis hullaimokkd novekedhetnek. Tér-
méreteik a kezd§ és a fejlett allapot kozott néhany km-rél néhany 1000 km-re
novekednek, periédusuk néhany percrgl 1000 km-es hullamhosszak folott
15—40 o6rara n6. A hullamok 500 km alatt stabilisak, mivel hullamkeltd té-
nyezdik kozil a gravitaciés hullamoknak a hullamhossz novekedésével csok-
kend stabilitasa jut érvényre. 500 és 3000 km kozott a ciklonhullamokban a
gravitaciés hullaimok stabilitasa csokken, a tehetetlenségi hullamoké ng, de
egyiitt sem tudjak ellensilyozni a szélvaltozasi felilet hullimainak labilita-
sat: a ciklonalis hullamok ebben a nagysagtartoméanyban labilisak. Végil a
3000 km-nél hosszabb hullamokban tulsilyra jut a tehetetlenségi hullamok
stabilitasa, a ciklonalis hullaimok ekkorara megnovekedve stabilisakka val-
nak [9].

A mérsékelt 6veknek a szélességi korokkel kozel parhuzamos nyugati
aramgyiridjében az aramlasi tér sziikiilése miatt [8] fokoz6dé horizontalis
szélnyiras labilitasi energiaja hosszi hullami haborgasok forméjaban reali-
zalédik és fedezi a hullamok kinetikai energiasziikségletét. Az igy keletkezett
tun. RossBy-féle hullimok hossza a szélsebesség négyzetgyokével és a foldrajzi
szélességgel nd [10]. Példaul a mérsékelt szélességeken (45°) az atlagosnak
megfeleld 25 ms—* szélsebesség esetén a szabadlégkor kb. 5 km magas rétegé-
ben a RossBy-hullaimok hossza 8000 km. Emiatt a 28 000 km hosszd 45°
szélességi koron 3—4 RossBy-hullam fér csak el. A RossBy-hullamok lassan,
a rajtuk atvonulé levegdnél joval kisebb sebességgel vandorolnak a pélus
koriil, mint a péluskozponti polaris ciklon szélességi korokkel kozel parhuzamos
aramvonalainak gyakorlatilag allohullamai.

A RossBy-hullamok a szabadlégkor ritmusos jelenségei. A fels§ tropo-
szféraban mint a fut6aramlas hosszi hullamai jelennek meg, de felfedezhetdk,
mint ,,planetdris hullimok’ a sztrato- és mezoszférikus cirkulaciéban is. Az alsé
troposzféra siiriibb levegéjében a hullamok 6bleiben gyakran kialakulé mér-
sékeltégovi ciklonok 1000 km nagysagrendid mozgékonyabb orvényei a jelleg-
zetes nagytérségi mozgasformak.

A RossBy-hullamok a mozgasrendszerek spektrumanak hosszd hullamai,
nagyperiédusi szélén helyezkednek el. Pélus koriili lassi mozgasukra, fazis-
sebességiikre jellemzd§, hogy egy-egy megfigyeld helyen a hullam atvonulasat
jelzg allapot (pl. a nyomas- vagy a szélmaximum) néhany napos ritmussal is-
métlédik.
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A nemzetkozi nevezéktan az 500 km-nél nagyobb térméretii és 48 éranal
hosszabb periédusi mozgasrendszereket a makroskalaji mozgdsrendszerek
csoportjaba sorolja. Kozos tulajdonsaguk a horizontilis tomeg- és mozgas-
eloszlasbél szarmazé barotrép és baroklin instabilitasi energiaforma és a moz-
gasrendszer nagy vizszintes és aranylag kis fiigg6leges kiterjedése, azaz kvazi-
horizontalis jellege.

Ha az idGjaras alakulasaban donté jelentéségii labilis mozgasrendszere-
ket (4—6. pontok) attekintjiik, két nagy csoportot kiilonithetiink el: a mikro-
és a makroskilaji mozgasrendszereket, amelyek a légkor labilis energiakész-
letének két alapvetd forrasabél: a vertikalis, ill. a horizontalis témeg- és moz-
gaseloszlasbél szarmazoé instabilitasi energiakészlethbdl meritik kinetikus ener-
giajukat. Szemléletesen gy is mondhatjuk, hogy az energia két nyilason at,
a mozgdsrendszerek rovid- és hosszihullamu végén aramlik be a légkor mozgds-
mechanizmusdba.

Az energiaspektrum, a mozgasrendszerek tér- és id@spektruméahoz ha-
sonléan tobb nagysagrendre terjed ki. KopPANY GYORGY [11] becslése szerint
a legkisebb, néhany m? teriiletli mozgasrendszerek (forgészelek) kinetikus ener-
giaja 10*—10° Joule, élettartama 10 sec nagysagrendsi. A makroméretdi moz-
gasrendszerek (ciklonok, frontalzénik) kine tikai energiaja 108—102° Joule-ra,
élettartamuk 107 sec-ra becsiilhetd.

Szamos, a mozgasrendszerek kinetikus energidjara iranyulé méréssoro-
zat (pl. a szélsebesség finomstruktiraju regisztralasa) és elméleti megfontolas
arra utal, hogy a mozgdsrendszerek kinetikai energidaja nem folytonosan tolti be
az energiaspektrum nagysagrendi, tér- és idoskalajat, hanem egyes tartomdnyok-
ban, elsosorban a makroméretii mozgasrendszerek rovid hullamhosszi oldalan
az energiaszint szignifikdns szakaddsa sejtheto. Ez az érdekes inhomogenitas
egyszerlien magyarazhaté [12] a légkori instabilitasi energia emlitett két
formajanak elkiiloniilésével, tovabba ezek maximumainak elhelyezkedé-
sével a rovidebb és hosszabb tér- és iddméretli mozgasrendszerek tartoma-
nyéaban.

Ennek ellenére szamos megfigyelésbél arra kovetkeztethetiink, hogy
maguknak a mozgasrendszereknek tér- és idéparaméterei a nagysagrendi
skalat folytonosan, hézagok nélkiil toltik ki a mm nagysagrendtsl a 10 000
km-es hullamokig, ill. a néhany sec—tobb nap idéintervallumban. Ez a latszé-
lagos ellentmondas az energiaspektrum hézagos és a mozgéasspektrum foly-
tonos jellege kozott feloldhaté, ha feltételezziik, hogy a makroméreti mozgas-
rendszerek a légkor siriibb rétegeiben kisebb hullamokka, 6rvényekké esnek
szét s ez a disszipaciés effektus tovabb folytatédik a nagysagrendi skalan.
A mikro- és a makroskalaji mozgasrendszerek kozti nagy hézagot igy kozepes
méretii: mezoskaldjii mozgdasrendszerek (alacsonyszinti ..jet”’-ek, a frontok
viharvonalai stb.) toltik be, de ide sorolhaték a napi periodusi parti— tengeri,
hegy —volgyi mozgasrendszerek mezoméretii (1—10 km) helyi szélrendszerei is.
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3. dabra Légkori mozgasrendszerek tér- és id6skalai. (Az abra a paleoklimatolégiai hosszi ciklu-
sokat és a periédikus légkori folyamatokat nem tartalmazza). 1. a viz légkori ciklusa; 2. a lég-
kor szabad lengése; 3. orografikus gravitdciés hullim; 4. planetéris gravitaciés hullamok,
RossBy-féle hullaimok: 5. tehetetlenségi hullimok; 6. termikus konvektiv cellik; 7. szélvélto-
zasi hatarfeliiletek hulldmai; 8. mikroturbulencia 6rvényei; 9. mérsékeltovi ciklonhullaimok

A mezoléptékli mozgéasrendszerek tér- és idGparamétereinek konvencionalis
intervallumai: 20—500 km, ill. 1—48 éra.

A magaslégkor hosszi gravitaciés hullamai atterjedve a siirdbb, ala-
csonyabb légrétegekbe szintén beilleszkednek a troposzféra mozgasrendszerei-
nek spektrumaba és részlegesen betoltik a skala hézagait.

Ilyen forman indokolt a légkéri ciklusos és ritmusos folyamatok tér- és
idGparamétereit osszefogva abrazolni a szokasos logaritmikus skalabeosztas-
ban, amely lehetGvé teszi a tobb nagysagrendre kiterjed6 paraméterek teljes
spektrumanak figyelembevételét (3. abra).

A légkori mozgasrendszerek idg- és térbeli reprezentansai: a T periédus
és az L hullamhossz a (log, T', log L) koordinata-rendszerben az anyag ismétl6dg
(ciklusos és ritmusos) folyamatainak meghatarozott csoportjat alkotjak a
terjedési, ill. a fazissebességtdl fiiggd szorassal és beilleszkednek a természeti
ciklus-ritmus 0sszefiiggések rendszerébe (lasd SzApEczky-Karposs ELEMER
bevezet§ eldadasat).
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