AZ OCEANOK ES A LEGKOR KOLCSONHATASA

Globalis aramlasok

Ocean és légkor kdzotti kolcsdnhatas a Naprendszerben csak a Folddn tanulmanyozhato, mert [égkorrel
rendelkezd bolygo felszinén sehol mashol nincs oceannyi méretd szabad folyadékfelszin. A bolygotestek,
amelyeken eddig geologiai aktivitast talaltunk, vagy a felszinukon csak tavak formajaban léevd folyadek-
szféraval, vagy a felszinuk alatt, globalis oceanokkal rendelkeznek.

A felszin alatti globalis 6ceanra az els6 példa, amit meg-
ismertiink a Naprendszerben, a Jupiter Europa holdja
volt, ahol egy 20 km vastag jégkéreg alatt 100 km mély
Oceant sejtiink. Az6ta tobb bolygotest, igy arapalyflités
miatt holdak (Ganymedes, Callisto, Enceladus, Titan), s6t
torpebolygok, mint a Ceres és a Plt6 is gyantba ke-
riilt. Ez persze nem azt jelenti, hogy mindeniitt viz a
folyadék — vagyis nem mindeniitt viz-6ceanroél, azaz
hidroszférar6l van sz6 — hanem altalanosabban,
folyadékszférarol kell beszélniink. Ilyenkor a folya-
dék barmi mas lehet, ami az ottani hémeérsékletnek
megfelel. Ezért példaul a Jupiter holdjai és a Szatur-
nusz Enceladus holdja esetében is még viz a folya-
dék, azok tehat szintén hidroszférak. A Szaturnusz
Titan holdja esetében azonban, ahol nincs arapaly-
flités, mar nem hidroszférarél beszéliink, mert me-
tan és etan, a Plat6 esetében pedig metan és esetleg
nitrogén a folyadék. A Naprendszer Kkiils6 részén a
viz mar csak jég formajaban van jelen, s minél mesz-
szebb vagyunk a Napt6l, annal keményebb sziklaal-
kot6 a vizjég.

A felszinen csak tavak formajaban 1év6 folyadék-
szféra esete azt jelenti, hogy az a bolygétesten nem
Osszefiiggd, és nem terjed ki az egész felszinre. A Mars
felszinén lehetett egy, az északi félgombo6t beboritod
hidroszféra (egy nagy ,t6") (1. abra). A Titinnak pedig
ma egy metan-etan folyadékszféraja van, amely sok
tobdl all, de nincs k6zottiik 6sszekottetés (2. abra). A fel-
sziniik viszont azonos ekvipotencialis feliileten van.
Ha ez azt jelenti, hogy az alattuk 1év6 ,talajviz” se-
gitségével Osszekottetés van kozottiik, akkor egyiitt
meégis egy ,vilag6ceant” képviselhetnek.

A Nagy Oceani Szallitdszalag

A Fold 6ceanja nem-globalis hidroszféra, a foldfelszin
2/3-at foglalja el, kiterjedése nem egyenletes (3. abra).
A szarazfoldek aszimmetrikus elhelyezkedése miatt
a héelnyelésben és a h6éelosztasban is hemiszféri-
kus kiilonbségek vannak. Ennek kovetkeztében
légkoriinkben az egyenlitén atfjo (transzekvatorialis)
szelek is el6fordulhatnak, tehat akar az amazonasi
tiizek fiistje is elérkezhet hozzank.

A Nap besugarzasanak hatdsara az Oceanokban
ugyanugy, mint a légkdrben vagy a folyékony magban,
aramlasok jonnek létre. Egy globalis 6ceanban (akar
felszini, akar felszin alatti) az aramlasok hasonléak,
mint a légkérben. A F6ldon azonban ezt az aramlasi
rendszert a kontinensek partjai korlatozzak, zavarjak,
terelik mind vizszintes, mind fiigg6leges iranyban.
A gorbiilt partok a szélességi korokkel parhuzamosan
indul6 aramlast kisebb cellakka szaggatjak (4. a. abra).

A milliényi kisebb aramlasi cellat sokféle médon si-
keriilt felderiteni. Némelyeket, a partok k6zelében mar
évszazadokkal ezel6tt, masokat tavol a partoktol, csak
napjainkban ismertiink meg. A Csendes-6cean északi
részének bonyolult aramlasi cellait példaul egy
gyerekjatékokkal felborult hajé rakomanya segitett
feltérképezni a bip-bip jeleket leado, isz6 kis gumika-
csak mozgasanak megfigyelése révén.

A forg6 Fold kiillonboz6 hémérsékletii savijait érintd
aramlasi cellak a melegebb sav h6jével flitik a hidegeb-
beket, vagyis tovabbitjak a hét. Tehat az 6ceani dramla-
soknak a ho Gijraelosztasaban van szerepe. Az egymas
mellett talalhat6 cellak a koztiik 1évé atfolyasok révén
fogaskerék-szertien egy nagy szallit6szalagot képeznek
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1. dbra. A Mars 6si 6ceanja. A kék szin az alacsonyabban,
a piros a magasabban fekvé teruleteket jelzi
(Forras: Stern und Weltraum)

a tropusoktol a polaris vidékek felé (4. b. abra). Ez a
Nagy Oceani Szallitoszalag, amelynek 1étét és fontossa-
gat az 1970-es években kezdték felismerni az egyre tobb
helyen és idében végrehajtott, és egyre hosszabb
modern méréssorozatok hatasara. Kiilondsen an-
nak a harom helynek a fontossagat, amelyeknek
kornyékén a hé szallitisa akadalyokba iitkozik.
Melyek ezek a helyek?

Akadalyok a szallitoszalag utjaban

Az els6 akadalyt az indonéz szigetvilag alatt, a Csen-
des-6cean aljzatan taladltak, és Indonéz Atfolydsnak
nevezik. Itt a lemeztektonika kovetkeztében sokkal
magasabb a tenger aljzata, mint a kérnyezetében,
és ezen a felmagasodason kell ,atmasznia” — mint egy
gaton — a Csendes-6cean mélyebb aljzatarél a nyugat
felé aramlo, tropusi viznek (5. abra).

A masodik akadaly Afrika déli csiicskénél az Agulhas
Kifolyds (6. abra). Itt Afrika, mint a meleg viz aramla-
sanak ttjaba dél felé vizszintesen ,betolt” gat okozza
a problémat a nyugat felé tarté 6ceani aramlasnak.
Afrikat mindenképpen meg kell keriilnie, de ezt nehe-
ziti, hogy Afrika déli csiicskénél szembetalalkozik az
Antarktisz koriili, kelet felé korbefolyod hideg 6ceani
aramlassal. Az Indiai-6cedanban felgyiillemlé meleg,
trépusi viz nehezen tudja magat atnyomni az erds,
hideg aramlas ellenében. Ez nem nyugodt, laminaris
aramlassal, hanem idénként csak meg-megszakadva,
és rengeteg 6rvény formajaban tud megtérténni. Ezek
az orvények kiszabadulva az Antarktisz koriili hi-
deg aramlas szoritdsabol északnyugati iranyba
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2. dbra. Tavak a Titan északi polaris vidékékeén
(Forras: NASA)

tartva atszelik az Atlanti-6ceant, majd elérve a két Ame-
rika konkav partjait, azok visszairanyitjak Europa felé.
Ez utobbi szakaszt, mint a meleg Golf-aramlast emleget-
jiik. Ezt a még mindig meleg aramlast az eur6pai kon-
tinens nyugati partjai beleterelik az Eszaki-sarki 6ce-
an medencéjébe, ahol az annyira lehftil, hogy nagyobb
stiriségtlivé valva lesiillyed, és mire ezt a medencét el-
hagyja, mar hideg aramlasként halad Eszak-Amerika
partjai mentén délre. Dél-Amerika csiicskénél — az an-
tarktiszi koraramlas mentén és segitségével —jut aztan
vissza keletre, a Csendes-6ceanba.

A harmadik, és a legkritikusabb hely az Eszaki-sarki
Ocedn, egy nagyon kiilonleges akadaly. Ez az 6cean elég-
gé zart medence (7. abra). A Bering-szoros ugyanis na-
gyon szlk, ezért csak az Atlanti-6cean fel6l tud ebbe a
medencébe viz bejutni. A medence vize a polaris fek-
vés miatt egyrészt hideg, masrészt kevésbé sos, mint az
Atlanti-6ceané. Ez ut6bbi azért, mert a nagy hozamu
azsiai folyok (Ob, Jenyiszej, Léna) a Himalajarél rengeteg
édesvizet szallitanak, amely felhigitja. A sOs tengerviz-
ben pedig hémeérsékleti 1épcsék jonnek létre. A s6 sokkal
lassabban diffundal at a szomszédos tartomanyokra,
mint a hé, igy egy-egy 1épcséfokon beliil keveredik a viz,

3. abra. A foldi kontinensek aszimmetrikus eloszlasa
(Forras: NASA)
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4. abra. A foldi ocean aramlasi celldi (a) és a beldluk dsszeallt
Nagy Oceani Szallitdszalag (b) (Forrds: NASA)

de nagyon nehezen jon létre keveredés a szomszédos
rétegekkel. A kiilonb6z6 hémérsékletii és sétartalmi
vizek kozotti keveredés instabilla teheti a Nagy Ocedni
Szallitoszalag alabukasat. Ez a keveredési nehézség pe-
dig kihat az észak-atlanti aramlasi rendszerre (AMOC,
vagyis Atlantic Meridional Overturning Circulation),
és teszi ezt az 6ceani aramlas legérzékenyebb és leg-
valtozékonyabb cirkulaciés celldjava. Emiatt ennek
az aramkori résznek kiilondsen fontos szerepe van az
egész aramlasi rendszerben, de az éghajlati valtozasok
létrehozasaban is.

A szamitogépes szimulaciok szerint a lebukas helye
jégkorszakok és interglacialisok kozott eltolodik Dél-
Gronlandtol Eszak-Gronland felé (8. abra). Ez azt jelen-
ti, hogy jégkorszakok idején Eszak-Eurépat nem me-
legiti a Golf-aramlat. S hogy ez mit jelent, azt nagyon
jo6l mutatja a Fold éjszakai fényeirdl az irb6l készitett
fotobmontazs (9. abra), amely azt jelzi, hogy hol élnek
emberek ma, vagyis hol megfelel6 az éghajlat. Eurépa
északi részén — hala a Golf-aramlatnak — most igen.
De az el6z6 jégkorszak idején a mostani Dortmund
foldrajzi szélességénél volt a végmoréna (ma a varost
elkeriil6 autont vezet végig rajta), s ez koriilbeliil az a
foldrajzi szélesség, ameddig Amerikaban is, és Szibéria-
ban is vannak fények, vagyis malaknak ott emberek, az
éghajlat tehat most csak addig a szélességig kedvezé.
A Golf-aramlat nélkiil Eszak-Euré6paban most is jégkor-
szak lenne?

5. dbra. Az Indonéz Atfolyas (Forrds: NASA)

Az Ocean és a legkor kozotti kolcsonhatas

Az éghajlat ingadozasa a 1égkor és a vilagécean bonyo-
Iult k6lcsonhatasat tiikrézi vissza. A 1égkor elsésorban
a szeleken keresztiil hat az 6ceanra: felkorbacsolja a
hullamokat. Tobben ezzel magyarazzak példaul az
El Nifio-nak nevezett jelenség létrejottét, amelynél
néhany évenként a Csendes-6cean vizfelszinének
hémeérséklete nyugatrél kelet felé az erds nyugati
szelek hatasara megemelkedik. Mas esetben,
néhany éve a 1légkorbél kicsapoédoé nagy mennyiségii
csapadékot tették felel6ssé példaul az Ausztralia
melletti egyik nagy halpusztulasért. Ekkor a tropusi
indonéz szigetvilag teriiletén a tengerbe lehullott nagy
mennyiségli csapadék meleg vizét az Ausztralia felé
halad6 6ceani aramlas dél felé szallitotta. Ez a h6fok
az ott é16 halak szamara mar elviselhetetlen volt.

A tenger pedig példaul a vizfelszin hémérsékletén,
és a parolgason keresztiil htiti vagy f(iti a 1égkort. Vi-
zeink hatasa a kornyez6 levegé hémérsékletére a viz
fajhéjén keresztiil érvényesiil. A talaj barmely faj-
taja, de kiilonoésen a homok, mar sokkal hamarabb
lehtil vagy felmelegszik, mint a viz. igy egy t6 vagy a
tenger partjan sokkal kevésbé hideg a levegd, mint
a vizt6l tavolabb. Kiilonosen feltind ez ott, ahol a
Golf-aramlat elhalad: a Brit-szigetek és a skandinav
orszagok vidékén. Arrafelé a telek enyhék, a csapadék
nem hoé, hanem es6 formajaban érkezik, pedig téliink
sokkal északabbra van.

6. abra. Az Agulhas Kifolyas Afrika déli csticskénél
(Forras: EOS Transactions)
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7. abra. A Nagy Oceani Szallitdszalag Utja az Eszaki-sarki
ocedn medencéjében (Forras: NASA)

Nézziink két példat roviden azokra a Fold minden
6ceanjat érintd valtozasokra, melyeket az elmult
évtizedekben fedeztek fel, és sikeriilt a jelenséget
tobbé-kevésbé megismerni, ha az okokat még nem is
lehetett teljes részletességében feltarni.

Az El Nifio = La Nifa jelenség

A Csendes-6cean egyenlitéi vidékének keleti felén,
vagyis Dél-Amerika partjainal a tenger felszinének
hémeérséklete néhany évenként megemelkedik, és
ilyenkor a tengerpartok kozelében nem felfelé aramlik
aviz, mint maskor, amely a mélybdl jovo hideg vizzel sok
tapanyagot szallit felfelé, hanem lefelé, ami halpusztulas-
hoz vezet. A jelenség szabalytalanul ismétl6dik, néha
mar 2 év miulva, néha 8 év milva jelentkezik ijra. Ha
jelentkezik, akkor az év folyaman altalaban mindig ka-
racsony kornyékén fordul elé. A mult szazad hatvanas
éveitdl kezdve kezdték felismerni a halpusztulason ke-
resztiil, innen szarmazik a neve: karacsony és a gyermek
Jézus, vagyis a ,fiti-gyermek” = El Nifio. Az ellentétét a je-
lenségnek, vagyis a kozbiils6é éveket, amikor hidegebb a
tengerfelszin, a ,lany gyermek"-rél nevezték el: La Nifia.

A mesterséges holdak mérései azutan megmu-
tattak, hogy a jelenség nem csak a partokhoz kozeli
tengerfelszineket érinti, hanem az egész egyenlit6i
savot. SOt a Csendes-6cean egyenlitdi savjan a maga-
sabb tengerfelszini hémérséklet nyugatrol kelet felé
nemcsak magasodik, de a tengernek egyre szélesebb
savjara terjed ki kelet felé. S6t, mire az El Nifio eléri
maximumat, a 1égkér mar egészen az Antarktiszig és
Eszak-Amerikaig terjed6en melegebb a szokasosnal,
és a melegebb hémeérsékletet atviszi az Atlanti-6cean

és az Indiai-6cean kornyékére is. Tehat az egész Fold
légkore érintett lesz. Ez Eurépaban az iddjarasi szél-
s6ségeket erdsitheti, Délkelet-Azsiaban pedig a mon-
szunes6k er6sddésébe szol bele.

Az a tény, hogy a dél-amerikai partoknal a tenger-
ben altalaban felaramlas van, El Nifio idején pedig lefelé
aramlas, azt jelentheti, hogy alapvet6en a tengeraramlas-
nak egy mélységi cirkulacios cellaja jatszhatja a jelenség-
ben a f6 szerepet, és lehet a hattérben hato ok. A nyugati
szelek széllokései csak tovabb arnyalhatjak a jelenséget.

A Madden-Julian oszcillacio

Az MJO-t (Madden-Julian Oscillation) 1971-ben is-
merte fel R.A. Madden és P.R. Julian. Ez a 1égkor egy,
a tropikus 6ceanok felett 1étrejovo, szezonon beliili
valtozékonysaga, mely egy halad6é hullamként irhat6
le. Lehetséges, hogy gerjesztésében az Indonéz Atfo-
lyasnak szerepe van?

Az MJO aktiv fazisanak bekapcsolédasat az Indiai
6cean nyugati részén nagyon mély légkori konvekcio
jelzi, amely er6s, mintegy két honapig tartdé es6zést
jelent a trépusi 6cean egy koriilbeliil tizezer km szé-
les savjan. KésO6bb ezt a nagy es6zést egy csokkent vi-
haraktivitas koveti. A 1légkornek ez a mély konvekciés
viselkedése 5 m/s sebességgel tovabb csiiszik az egyen-
lité mentén a Csendes 6cean vizeire egészen a keleti
partvidékig. Az elgyengiilé konvekciés centrum néha

8. abra. A Nagy Oceani Széllitdszalag aldbukasi helyének
eltolodasa jégkorszakok és interglacialisok kozott
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9. dbra. A Fold éjszakai fényei (Forrds: NASA)

atmegy az Atlanti 6cedn nyugati felére is. K6zben mas,
nem-tropusi altalanos cirkulaciés idéjarasi jelensé-
gekre is hatassal van.

Mar észrevették, hogy er6s El Nifio fazisok idején az MJO
jelenségre is hat, ami nem meglep6, mivel ugyanabban a
foldrajzi szélességi savban jelentkezik mindketto.

A légkori folyok” jelensége talan a sok koziil idében az
utols6 (~2010-es évek), amelynek 1étét a meteorologia és
az oceanografia tudomanya felismerte. Ami6ta a mes-
terséges holdak meg tudjak hatarozni a légkor vizgbztar-
talmat, felt(in6 lett, hogy a magasabb értékeket mutato
helyek néha hosszti vonalra felftiz6dve helyezkednek el.
Ezek a vonalak idében mintha a meleg tengerek feldl az
uralkodo szelek szarnyan a szarazfoldek felé , ktisznanak”
fel a nagyobb foldrajzi szélességek felé. Aztan valoban
nyilvanvaléva valt, hogy a szarazfoldek felé tartanak, és
amikor azt elérik, ott nagy es6zések formajaban szabadul-
nak meg terhiikt6l. El6szor Amerika kozelében (10. abra),
majd Eurépa kornyékén is felismerték ezeket a ,légkori
folyamok"nak nevezett paraszallité képzddményeket,
amelyek valoban folyamnyi (Nilusnyi) mennyiségii parat
hoznak a tropusi tengerek fel6L

Amikor mar statisztikai megfigyelési anyag is rendel-
kezésre allt, kideriilt, hogy naponta 4-5 ilyen légkori foly6
indul el, és mindkét féltekén jellemzden 3-5 ilyen Oriasi,
keskeny, folyoszerti szerkezet talalhat6 az atmoszféraban.

A légkori folyamok forrashelyeit is probaltak beazo-
nositani. Nem meglepd, hogy Eurépa esetében ez foleg a
Golf-aramlat, mint magasabb tengerfelszini hémérsékle-
ti hely. Amikor ezek a 1égkori folyamok Eur6pa folé érnek,
a kontinens nyugati orszagait 6nt6zik, de néha még Cseh-
vagy Lengyelorszagot is elérik. Ezek azok a nagy es6zések,
amelyek utan elontésekrél, kiontésekrél szolnak a hirek.

Bizonyos szarazfoldi teriileteknek tobb 6ceani forras-
teriilete is van, masok nem rendelkeznek kdzvetlen oce-
ani kapcsolattal.

A FOldon évente kb. 500 ezer km?® viz Keriil para
formajaban a levegtbe. Ennek 86 szazaléka az 6ceanokbol
parolog el, és utébbi 90 szazaléka az 6ceanokba esik
vissza. A maradék 10% a kontinensek felé keskeny légkori
folyamok formajaban indul el.

Erdekes lenne tudni, hogy miért nem egyenletes a
paraszallitas (amit mar a légkori szelek végeznek) sem
idében, sem térben, és miért ilyen kompakt helyen
torténik a paraképzddés. Vagy utdlag verddik Ossze a
nagyobb paratartalmu leveg? Esetleg a 1égkori gravitaci-
6s hullamoknak lehet ebben szerepe?

Miert valtozik az eghajlat egyaltalan?

Az éghajlatvaltozasnak tobb oka van. A 1égkor a Nap-
t6l nem egyenletesen kap flitést — sem vizszintesen
(foldrajzi szélességben és hosszisagban) sem fiigg6-
legesen (magassagban). Raadasul a f{ités még ido-
ben is valtozik. Egyrészt a Fold tengelyhajlasa miatt,
ahogy a Fold a palyaja mentén halad az év folyaman,

10. abra. ,Légkori folyd”, amely a Csendes-o6ceantol
tartott Eszak-Amerika partjai felé
(Forras: NOAA)

masrészt a Nap sugarzasa valtozik a naptevékenység
valtozasa kovetkeztében. A monszun rendszer nagyon
jol mutatja a differencialis flités hatasat vizszintes
irdnyban (ugyanolyan besugarzasra kiilonboz6 a fel-
melegedés a szarazfold és az 6cean kozott, mert mas
a hékapacitasa a szarazfoldnek és a viznek. Rdadasul
a viz még fazisatmeneten is atesik, ami latens ho
felszabadulasaval vagy elnyelésével is jar). Tehat
még kiilsé er6 hatasa nélkiil is nagy valtozasok
allhatnak el6. Ehhez jon még az 6ceani aramlas
és a légkoér kolcsoénhatasa, valamint a globalis
felmelegedés. Ezzel pedig az 6ceanok melegebbek
lesznek, a légkori szelek sebessége nagyobb, és a
tengerek hullamai magasabbak lesznek. A nagy es6-
zések zonaja pedig a szamitogépes modellek szerint a
polusok felé tolodik el.

ILLES ERZSEBET
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