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A foldtudomdnyok szintézisére torekvé geonémidn beliil fontos osszekotd ka-
pocs a meteorolégia és a tobbi foldtudomédny kozott a paleoklimatolégia. Az
I. Anyag- és Energiadramldsi Ankét publikdlt anyagdban (1) tobb részletet ta-
lilunk az éghajlat és a foldfelszin kolcsonhatdsdrél, tobbek kszott egy uj ku-
tatdsi irdnyzatnak: a klimatikus geomorfolégidnak célkitiizéseir6l (Pécsi M.),
az iiledékes ciklusoknak a klimaingadoz4sokkal kimutatott kapcsolatdrsl (Szd-
deczky -Kardoss E.), az endogén jellegii hegységképzddésnek a nagytérségil ég-
hajlatra gyakorolt hatdsir6l (Szddeczky-Kardoss E.), s a paleoklimatolégia
centrilis szerepérdl a foldtudoményokban (Nagy L. -né).

Az I, ankétot 1969 novemberében a Magyar Meteorolégiai Térsasdg és a
Magyarhoni Foldtani TA4rsulat paleoklimatolégiai tanicskozdsa kdvette, amely
tudomésom szerint Magyarorszdgon az els6 nagyobb szabdsi meteorolégus-geo-
l6gus taldlkoz6 volt. Az ankét és a tandcskozds fontosabb tanulsdgait a meteo-
rolégus szemléletével a kovetkezdkben foglalom Ossze,

A fejlédé paleoklimatolégia olyan taldlkozé teriilete a foldtudom4nyoknak,
amely az egyiittm{ikodést és az interdiszciplindris kapcsolatokat nemcsak lehe-
t8vé teszi, hanem miivelSit6l meg is koveteli, Alapvetd feladata - a foldtudo-
ményok fejlédéstérténeti szintézise a klimav4ltoz4sok rendszerében - teljes
osszehangban van a geonémia célkitifzéseivel, ennélfogva tipikusan geonémiai
tudoményteriilet, .

A paleoklimatolégia rovid, alig egy évszdzados torténete sordn a feladatok
természetszeriileg az adatgyiijtésre és az adatok meteorolégiai értelmezésére
viltak szét, Az elsé feladatkdrben a geolégiai, geofizikai, morfolégiai, geo-
kémiai, novény- és 4llatélettani kutatdsok szdmos olyan foldtorténeti anyagot
tirtak fel, amelyek - mint klimajelzGk - a kutatott térségnek elsGsorban hi-
deg vagy meleg, szdraz vagy nedves éghajlatdra, sugdrzdsi és szélviszonyai-
ra engednek kovetkeztetni,

A klimajelzk a lokdlis éghajlat elemeit - jellemzik, Annak a térségnek mé-
reteit, amelyen beliil a klimajelz6k még reprezentativnak tekinthetk, a me-
teorolégiai értelmezés jelolheti meg, amennyiben a feltdrt klimajelz8ket be
tudja illeszteni a Fold nagytérségli éghajlati rendszerébe,

A meteorolégiai értelmezés felhasznidlhatja azt a tényt, hogy a globdlis
éghajlati rendszerre az iddben v4ltozatlan fizikai torvények érvényesek, ame-
lyek végeredményben a 1égkér sugdrzds-, h8- és vizgazdélkoddsdt, mozgssi



folyamatait, azaz anyag- és energiaforgalmat foglaljdk ossze az un. dinamikus
klimatolégia keretében, Ezek a torvények a jelenben kozvetlen meteorolégiai mé -
résekkel tanulményozhaték, és a multra is visszavetithet8k. (Voltaképpen az un.
"aktualizmus" kozel 150 éves elvének alkalmazdsa ez a 1égkdorre. )

A dinamikus klimatol6gia 4ltaldnos érvény{l meg4llapftdsai koziil felsorolunk
néhényat, amelyek véleményem szerint a paleoklimatolSgiai adatok meteorols -
giai értelmezésénél nélkiilozhetetlenek.

Az id6jérdst fenntart6 energiaforrdsnak, a napsugdrzdsnak eltéré abszorpci6ja
miatt a Fold-1égkor rendszerben mdésodlagos héforrdsok és hényelék alakulnak ki.
Kozottiik a hdcserét részben a foldi szélrendszerek, az 4ltaldnos cirkuldcid, rész-
ben a tengerdramlatok bonyolitjsk le. Ugyancsak az 4ltaldnos cirkuldcié sz4llitja
a légkori vizgbzt a forrdsnak tekinthetd parolgé vizfelszinekrdl a csapadékos zéndk:
a nyeldk felé.

A cirkuldci6t fenntarté foldi er6k: a légnyomdsi gradiens-er8, a foldforgés-
b6l sz4rmazé Coriolis-erd, a gravitdciés er§ és a felszini surléd4s a foldtorténeti
korszakokban véltoztak. A légkori energetika legfontosabb kérdései: a hé és a
viz glob4lis méretl kicseré16désének mechanizmusa, mozg4stani probléméja pe-
dig a forgé Fold és a felszinnel siirl6dé leveg8burok kézotti impulzusmomentum
cseréje. A rendszer egyensulya minden geolégiai korszakban korldtok kozé szo-
ritja az 4ltaldnos cirkul4ciéra s ezzel a Fold globlis éghajlatdra vonatkoz6 hipo-
téziseket, I’gy pl. egycellds, un, direkt cirkuldcié, amelyben a melegebb levegd
felemelkedve a hot a hidegebb terilet felé sz4llitja, lenn pedig a hideg levegd
ellentétes irdnyud dramlésdval z4rul - aminda lassan forgé Vénusz légkorében el-
képzelhetd - a forgé Foldon nem alakulhat ki (a Coriolis-er§ bizonyos mére-
teken tdl a direkt celldt feloszlatja).

A hideg sarkvidéki és a meleg trépusi 6v zondlis nyomdseloszlast alakit
ki, amely a Coriolis-erével egyiitt a mérsékelt 6vben zon4lis, nyugat-keleti
irdnyd légdramlést tart fenn, Az egész Fold felszinkozeli rétegében egyirdnyt
zon4lis szélrendszer nem maradhat fenn, mert a felszin és a 1égkor kozottd
momentumcsere el8bb-utébb meg4llitand vagy felgyorsitand a forgé Foldet
(a tapasztalat ennek ellentmond). Energetikai sziikségszeriiség tehidt az ellen-
tétes irdny( zondlis aramgyﬁn’ik jelenléte a Fold alsé légkorének cirkul4ci6jd -
ban,

A zon4lis cirkuldci6 nem teszi lehetévé a meleg és a hideg ovek kozott
a hé kicserél8dését, tartés fennmaraddsa a mérsékelt dvben a szabad és a
ldtens héenergia felhalmozéddsdra vezet,

A hideg és a meleg légtomegnek a gravitdciés térben val$ felhalmozéd4 -
sa egyre novekvS potencidlis energidval egyértelmif, amely végil is a zond-
lis 4ramgy({ird turbulens hdborg4saiban: a ciklontevékenységben oldédik fel és
alakul 4t mozgdsi energidvd. .

A foldtudomanyok szintézisének lehet8ségét igazolja a leirt 1égkori ener-
giadtalakulds analégidja a foldfelszin domborzati nagyformdinak kialakulds4 -
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ban., "A bels erék - irja Pécsi M. az I. ankét publikdciéjidban - térben és
szakaszosan véltakozé intenzivitdssal megnovelik a foldfelszin relief-energidjt,
Ez4ltal adott helyen és id8szakban az exogén hatéerbk potencidlis energidja
megndvekszik, amely kézvetleniil a gravitici6 4ltal vezetve fokozottabb anyag-
mozgatési tevékenységre készteti a felszinformédls kiilsé folyamatokat”. Szdmos
példa arra mutat, hogy az energia ciklikus 4talakuldsa a Fold-légkor rendszer-
ben 4ltaldnos geonémiai torvényszer(iség, amely az egyes kézegekben a ciklu-
sok iddtartamaban, a mozgé tomeg mennyiségében, a mozgaté erdk ardnyd-
ban kiilonbézik ugyan, de a potencidlis energia lassi felhalmozéddsa, majd
gyors 4tvaltéddsa ciklikusan megismétléds jelenségek a Fold egészének torténe -
tében,

A mérsékelr égov ciklonjaiban cserélédik ki végeredményben a meleg és
a hideg éghajlati ovek levegdje, hd- és vizkészlete, A ciklonok a globdlis
légkorzésnek a klasszikus felfogdssal szemben nem zavarai, hanem szerves
(s6t a cirkuldci6t fenntarts) részei,

Az energia felhalmozéddsdnak, ciklikus 4tvdlt6ddsdnak székhelye a mér-
sékelt égov, Itt van lényegében a troposzférikus cirkuldcié motorja, ellentét-
ben a kozel 3 évszdzados felfogdssal, amely a napsiités energidjdnak mozgdsi
energidvd torténd 4talakuldsdt a trépusi ovben feltételezett direkt cirkuldciéban,
a passzdt-antipasszdt szélrendszerben ldtta,

A mérsékelt ov cirkuldci6jdban tehdt a zonalitds labilis sajitsdg, a ciklust
elébb-utébb un. lez4ré anticiklon meridion4lis jellege fejezi be. A zonalitds
egydttal fokoz6dé ciklontevékenységet s ebben felsz4dllé légmozgdst jelent. A
ciklontevékenységet lez4r6 anticiklon teriiletén j6val lassubb lesz4lls légmoz-
gas alakul ki, A felszinrdl szdrmazé durvdbb és finomabb részecskék, a disz-
perz eloszldst aeroszol a termikus turbulencia és a ciklonok emelkedd légtome-
geiben jutnak a magasba, és a ciklonok szélrendszerében helyezddnek 4t tobb
szdz és ezer kilométer tdvolsdgra. A szennyezGdés szedimentdciéja - az egyik
legfontosabb paleoklimatolégiai éghajlatjelzé - rendszerint az anticiklonok te-
riiletén, a levegd lassu lesziiremkedésével kovetkezik be, Mindezek a paleo-
klimatolégidban kozismertek, és a klimajelz8k értékelésénél a kovetkezteté -
sek gyakran alkalmazott ldncszemei,

Az egyes foldtorténeti korszakok cirkuldciéjdnak zon4lis, illetSleg meri-
diondlis jellegét természetesen a tipusok nagyobb vagy kisebb gyakorisdga,
élettartama adja meg. Nem tisztdzott az a kérdés, hogy egy-egy cirkuldciés
jelleg gyakorisdgdt milyen mértékben befolydsolhatjdk a foldtorténet hosszabb-
rovidebb id8szakaiban ardnylag kis energidjd s a fels6 légkorben jelentkezd ex-
traterresztrikus hatdsok - mint trigger -effektusok.

A foldtorténeti kutatdsok sordn megéllapftott geofizikai és geokémiai val-
tozdsok: a fold pdlyaelemeinek, forgdssebességének, az Gslégkor osszetételének,
a sz4razfoldi és tengeri felszin ardnydnak megvéltozdsa, hegyrendszerek ki-
emelkedése, a kontinensvdndorlds stb. megvéltoztattdk a 1égkori cirkuldcié jel-
legét is, Ha a cirkuldciét befolydsols tényezdknek foldtorténeti védltozdsair6l



geolégiai, morfolégiai stb. kutatdsokra épiil6 megalapozott feltevéseink van-

nak, akkor a cirkuldciérél szerzett meteorol6giai ismereteink birtokdban a lo-
kdlis megfigyelésekbdl 4ltaldnosabb, végsS fokon globélis méreti kovetkezte-
téseket vonhatunk le,

Mésrészt a véltozatos felszin{l Foldon, a kiilonbozd foldrajzi zéndkban, a
véltoz6 osszetétell magasabb légrétegekben, ahol a napsugdrzds spektrdlis Osz-
szetétele és intenzitdsa is kiilonbozik a felszinkozeli rétegek besugdrz4sitél,
egymdst6l alapvetSen eltér§ cirkuldciés tipusokat ismerhetiink meg. Ezeket a
nehezen megkbzelfthetfi (trépusi, Gcedni) vagy régebben elérhetetlen (magas
1égkori) térségeket a nemzetkodzi geofizikai egyiittmikodés éveiben és azéta is
kozvetlen mifszeres mérésekkel tanulményozhatjuk. A megismert és ma is ku-
tatott kiilonbozd cirkuldciés tipusok - energetikai h4tterikkel - analég jelensé -
gei egyes foldtorténeti korok éghajlati jellegzetességeinek. Hasonloképpen fel-
hasznédlhaté az analégia moédszere paleoklimatolégiai kutatdsokra a bolygcok
légkorének Osszehasonlité tanulmédnyozdsa, az iun, Osszehasonlité planetolégia
dtjdn, Az itt felt4rulé lehetGségekre az 1. ankét két tanulménya (Baldzs, B.
és Vinogradov A.P.) hivta fel a figyelmet. Ilyenformén a kozvetett, indirekt
palecklimatolégia mellett fokozatosan kifejlédik ennek a komplex geonémiai
tudoménynak direkt kutatdsi 4ga is.

A kovetkezGkben néhdny példdn szeretném bemutatni a foldtérténeti kor-
szakokban véltozé energetikai és cirkuldciés tényezdk jelenkori analégidit,

Teoretikusan megalapozott feltevés szerint az Oslégkér oxigéntartalma a
vizg8z fotodisszocidcija itjdn keletkezett. Az anal6g légkori folyamat a ma-
gas légkorben ma is megfigyelhetd. Az éjszakai égbolt fényének spektrélis
vizsgdlata kimutatta, hogy 50 km folott, féként 80 km koriil az ultraibolya
napfény hatdsdra a légkori vizgéz disszocidlédik, s a kénnyd hidrogén a fels§
légkdrbe, az oxigén az alacsonyabb rétegekbe tdvozik. Itt - 30 és 50 km ko-
z6tt - 31z oxigénbdl ugyancsak fotodisszocidcié tjdn keletkezett 6zon abszor-
bedlja a disszocidlé ultraibolya sugarakat, Ezért az oxigén itt megfigyelt ke-
letkezése az als6bb rétegekben, gy a felszin kozelében csak akkor mehetett
végbe, amikor a légkdrben oxigén még nem volt, A keletkezett oxigén és
6zon a felszinre siillyedve a fotodisszocidcié aktiv szintjét mind magasabbra
emelte, s a folyamat maradvdnya, Kaplan véleménye szerint (2), ma a me-
zoszféra és a termoszféra hatdrdn direkt mérésekkel is tanulményozhatd.

Ugyancsak a jelenkorban tanulmédnyozhaté a széndioxid felhalmozé&désa
és hdmérsékleti kovetkezménye - a légkor iiveghizhatdsa - egyes bolygék
(Vénusz, Mars) széndioxidban gazdag légkorében; a por, a diszperz aeroszol
iilepedése a foldi légkoér kb, 3-5 km magas peploszférdjdban.

A cirkuldcié erlterei koziil a légnyomdsi gradienserd védltozdsdnak cirku-
liciés kovetkezményei tanulmdnyozhaték széles skdldban a bolygék 1égkoré -
ben (pl. a Vénusz felszinén a légnyomds 40-100 atm., a Marson 5. 10 = atm),
A Fold tengelykoriili forgdssebességével vdltozé Coriolis-er6 a trépusokon Ki-



csiny, ezértitt a cirkuldcié ink4bb meridion4lis jellegff, a pol4ris zén4ban
nagy (zonélis cirkuldci6). A felszini sirl6dds, amely roviditi a ciklonok élet-
tartamit, kedvez a meridionalitdsnak, a kontinenseken nagy, az 6cednokon
kisebb, A tengerek és sz4razfoldek felsz{nének ardnya - amely a foldtérténet
sordn véltozott - nagyon eltéré a jelenkor északi és déli félgdmbjén. Emiatt
jelentés aszimmetria figyelheté meg a két félgomb cirkuldciéjdban, a ciklon-
pilydkban, a hd és a vizgdz forrdsteriileteinek elhelyezkedésében.,

A hegységképzbdés klimatikus hatdsa j61 tanulmédnyozhaté ugyanazon szé-
lességi z6ndban fekvé egymésra nagyjdbsl merdleges hegyvonulatoknak (Eszak-
Amerika meridiondlis és Eur6pa zonilis elhelyezkedésfl hegyrendszerei) az
dramldsban, ciklonképzddésben, csapadékeloszldsban tapasztalt orografikus ha-
tdsain,

A hazai paleoklimatolégiai irodalomban jelentds sﬁllyal szerepelnek a
foldtorténeti jkorra, kiilondsen a pleisztocén képzddményekre vonatkozé kuta-
tdsok (3). Ebben a foldtorténeti korszakban a mai Magyarorszdg térsége -
foldrajzi fekvése és felszini formdi miatt - a paleoklimatolégidban éppen
olyan fontos tipust és hatdrteriiletet képvisel, mint a jelenkor éghajlattanéban,

A negyedkor klimajelzdinek értékelésekor Magyarorszdg térségének figye-
lembe veendS jellegzetességei:

a) Az eurdpai oceanitds-kontinentalitds hatdrzéndjidban fekszik., Ez a ha-
tdrzéna az egész troposzfériban, kb. 10 km magassdgig felfedezhetd, tehdt
permanens sajitsdga éghajlatunknak. Feltételezhetd, hogy a negyedkorban az
egyes szakaszok éghajlati jellegét az 6cedni, a mediterrdn és a kontinentdlis
hatdsok valamelyikének tilnyomé gyakorisiga hatdrozta meg,

b) Eghajlatdt z4rt medencejellege s a komnyezd hegyek 2-3 km magassé -
gig modositjdk, az utébbiak az advektiv hidegektSl megvédik, a kisugdrz4s
okozta lehiiléseknek kedveznek,

c) A nyugati szelek dvének kozépsd zéndjdban fekszik, nydron az 6cedn
feldl érkezd ciklonok utvonaldban, Kontinent4lis teleken iddig nyulik a
Voeikof-féle magasnyomdsi kontinentélis tengely, amely a ciklonpdly4kat
részben északra, részben délre: a mediterrdn térségbe tereli, a Kdrpit-me-
dencében pedig keleties szeleket, leszdll6 légdramldst, a por iilepedésére
kedvez§ feltételeket alakit Ki.

d) Az 4ltaldnos cirkuldcié a felszin folotti (kb, 1 km folott) légrétegek -
ben 6cedni és mediterrdn jellegii teleken melegiti, nydron hifti a medence
légterét, Az évi advektiv hdbevétel az elmiilt évtizedben abszolit értékben
kicsiny, el8jelében védltakozd volt (4).

A negyedkor paleoklimatolégidjdnak legfontosabb kérdése a sarki jégtaka-
6 kiterjedésének, visszahuzéd4sdnak folyamata, ami szoros kélcsonhatdsban
van az 4ltaldnos cirkuldcié megvdltozdsdval. Az ok és okozati Osszefiiggések
els lincszemét ma még nem ismerjiik. Az cxtraterresztrikus effzktusok ké-
zenfekvd feltételezése mellett fontoléra kell venniink a 1égkor onszabdlyozd -



sit is, amely az egyirdnyu energiafelhalmozo6d4s, ill. az energiaveszteség fo-
lyamatdt ardnylag kis térségeken beliil is korldtozza belsé mechanizmusédval,

és a szélsGségeket csokkentve az éghajlati rendszer egyensilydnak helyre4lli-
tdsdra torekszik. A kérdést a dinamikus klimatolégia nézdpontjibél a kovetkezs-
képpen fogalmazhatjuk meg: hogyan médosithatja a mérsékelt égév nyugati
szélrendszerét a sarki jégtakarénak a jégkorszakban kimutatott délre huzéd4sa?

Predtecsenszkij (5) erre vonatkozé modelljében a mérsékelt ov a jégkor-
szakban a jelenleginél keskenyebb volt, minthogy északi hatdra a sarki jégta-
kar6val délebbre hizédott, déli hatdra pedig a magasnyomésy dvvel lényegé-
ben helyén maradt. Keskenyebb nyugati szélzéndban nagyobb meridionélis hé-
mérsékleti gradiensek alakulnak ki. Ennek kovetkeztében megerGsodik a nyu-
gati szél, és megélénkiil a ciklontevékenység. Intenzivebbé vélik a hékicse-
rélédés a meleg és a hideg égovek kozott, ami elSbb-utébb hatdrt szab a
jégtakaré terjeszkedésének.

Az I, ankét és a paleoklimatol6giai tandcskozds szdmos hasonlé kérdést
vetett fel, amelyeknek megkozelftése a foldtudomdnyok szakembereinek
egyiittmilkodését, a meteorolégia részérél a dinamikus klimatolégia, a ma-
gaslégkorkutatds, a légkori energetika eredményeinek felhaszn4ldsat kivénja a
paleoklimatolégiai adatok egységes éghajlati rendszerbe torténd beillesztése
érdekében,
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