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1. fejezet - Az 6ceanok felfedezésének
és megismerésének torténete

1.1. A nagy felfedezések kora
1.1.1. A kezdetek

Az 6ceanok felfedezésérol és feltarasarol szolva kezdetekrol gyakorlatilag nem lehet beszélni. A legujabb elméletek
szerint az dskorban a mai ember Ose, a cro-magnoni ember Afrikabol k iindulva népesitette be a Foldet mintegy
50 000 évvel ezel6tt, végig az dceanpart mentén haladva, ill. kihasznalva a legutobbi jégkorszak idején uralkodo
alacsonyabb tengerszint mellett kialakulo foldhidakat (pl. Bering foldhid), melyek ma mar természetesen nem
léteznek.

Kiilon eposzt érdemelne Ausztralia és a polinéz szigetvilag benépesitése, melynek kezdetét jelenleg Kr. e. 3000-2000
kozé teszik, de errdl az ,,expediciorol”, amely kétségteleniil az emberiség egyik legnagyobb eréfeszitése és kalandja
volt, még ma is oly kevés az ismeret, hogy a legujabb felfedezések (DNS vizsgalati eredmények, archeologiai
leletek) nyoman (f6leg 2000-t61) folyamatosan €s jelentdsen valtozik és valtozhat az errdl alkotott képiink.

Ha egy nagy ugrassal eléresietiink az ékorba (Kr.e. 3000 — Kr. u. 500-800), akkor azt mondhatjuk, hogy az dkori
magas-kultarak (Egyiptom, Mezopotamia, India, Kina) mindegyikének életében fontos szerepet jatszott a hajozas
és kiterjedt ismereteik voltak azokrol a tengerekrdl €s oceanokrol, amelyek lakohelyiik szarazfoldjével
(szarazfoldjeivel) szomszédosak voltak. Az egyes népek ismeretei azonban nem alltak 6ssze egységes egésszé.

A Foldkozi-tenger medencéjének kiilonb6zo partvidékein kifejlodott magas-kultirak (Egyiptom, Mezopotamia,
Hellasz, Fonicia, Roma) mind tobbé-kevésbé pontosan ismerték a Foldkozi tengert, és egyes vele szomszédos
tengereket (pl. a Voros-tengert és a Fekete-tengert). Ekes bizonyitéka ennek az a kb. 4600 éves homokba temetett
egyiptomi hajo, melyet Kheopsz farad hajojanak tartanak. Az 6korban a foniciaiak voltak talan a legjobb hajosok
e térségben. Heérodotosz egyik miivében azt irja, hogy a foniciaiak Néko egyiptomi farad parancsara Kr.e. 600
koriil — keletrél nyugatra — megkeriilték Afrikat. Az allitdst megerdsiteni latszik az okori természettudos azon
megjegyzése, hogy az utazas kdzben a hajosok a Napot északon lattak delelni, ami csak a déli féltekén lehetséges.

A kozépkor hajnalan, a Kr. u. 700-800-as években egy igazi hajosnép tlint fel az eurdpai szintéren, a vikingek. A
vikingek Skandinaviabol szarmaztak, és a talnépesedéstdl hajtva megszalltak elészor Angliat, Skociat, frorszagot
és Eszak-Franciaorszagot (Normandiat), majd a VIII. sz. vége felé Eszak-Oroszorszagot is. A IX. szazad volt a
vikingek virdgkora, amikor keleti iranyban a Kaszpi-tengerig, déli iranyban Szicilidig, északi és nyugati iranyban
pedig Izlandig, Gronlandig, végiil pedig ~1000-ben Eszak-Amerikaig is eljutottak, amelyet 5k Vinlandnak neveztek
el.

A vikingek voltak az els6 nép, amely tdmadasait csaknem kizarolag a tengerrdl intézte az ellenséges teriiletek
ellen, azaz felismerte és a gyakorlatban alkalmazta a tengeri hatalom potencialis erejét. Sikerességiiket a kor
szinvonalanal sokkal fejlettebb hajoiknak (1.1. abra), valamint szinte csodaszamba mené navigdcios tuddsuknak
(pl. fénypolarizald kristalyok hasznalataval borult idében is megtalaltak az égbolton a Nap helyét) koszonhették.
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1.1. abra. Viking hajo (Forrdas: http://www.worldhistory218.com/uploads/9/7/0/4/9704720/1726756.jpeg?602)

Az okori Kinaban a Kinai-tengerrdl alltak rendelkezésre viszonylag pontos ismeretek. A tengeri hajozas az eurdpai
és kozel-keleti magas-kultirakkal egy id6ben, vagy talan még korabban, Kr.e. 2500 koriil kezdddhetett. Mivel
Kina nem hanyatlott le Kr.u. 500 koriil, mint Réma, toretlentiil fejlédott tovabb, és olyan magaslatokat ért el, mint
Zseng He (1.2. abra) admiralis expedicioi (1405-1411). Ezek soran a mai szemmel is oriasi kinai aruszallito hajok
Indiaig és Kozép-Afrikaig (egyes forrasok szerint Arabiaig és Torokorszagig) is eljutottak.

€

1.2. abra. Zseng He, a legnagyobb kinai navigator (Forras:
http://images2.chinatraveldepot.com/Images/Destination/Zhenghe-0813L.jpg)

1.1.2. Az 6ceanok Gjkori (Ujboli) feltarasa

Az 6ceanok legujabb kori feltarasa a nagy felfedezéutakkal kezdddott. Ezek elsé kezdeményezdje a kozépkor
végén, a XV. szdzadban ¢élt Tengerész Henrik herceg (1.3. abra), 1. Janos portugal kiraly harmadik fia volt, aki
egész ¢letét a Portugaliat koriilvevo tengerek és Afrika nyugati partjai felfedezésének szentelte.
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1.3. ébra. Tengerész Henrik (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/Heinrich_der Seefahrer.jpg)

Allitolag méar 1414 -ben meggyézte apjat a Ceuta arab kikoté elleni hadjarat sziikségességérol. 1415 augusztusaban
a tamadas sikert hozott, a varost elfoglaltak, és ett6l kezdve Portugélia ellendrizte a Gibraltari-szorost . Ez volt az
egyetlen olyan expedicio, amiben a herceg maga is részt vett; a tobbit ,,csak” szervezte. A foljegyezések szerint
,,sosem érintett borospoharat vagy asszonyi szdjat, egyetlen szenvedélye az volt, hogy az afrikai partokrol follebbentse
a fatylat”.

Sokat tett a hajozas fejlesztéséért, az elbeszélések szerint Portugalia legdélibb részén, a Vincent-foknal fekvo
Sagresben alapitott navigacios iskolat, ami mellett allitélag még csillagvizsgald tornyot és fegyvergyarat is épittetett.
A kozeli Lagos kikotdje jo lehetdséget nyujtott a hajozas és a hajoépités fejlesztésére. Ugyanezen legenda szerint
1416 -ban 6 alapitotta ott a Vila do Infante (az infns varosa) nevi telepiilést az akkori idok legkorszeriibb hajozasi
kutato- és gyartd kozpontjaval; ott nevelkedtek a kor legjobb hajosai. Allitolag Sagresbe hivta a hires kartografust,
Jehuda Cresquest is.

Az viszont tény, hogy a ceutai diadal jutalmaként 1420 -ban 6 lett a Krisztus-rend (a templomos lovagok rendjének
utddja) kormanyzoja. Ett6] fogva a rend anyagi eszkozeit afrikai expedicioira forditotta. Az 6 hajoépité mérnokei
tervezték az els6 karavellakat— ezek a hosszu tengeri hajozasra alkalmas, haromarbocos, haromszogvitorlas, karcst,
fordulékony, gombolyitett feneki, tokestlyos hajok valtak a tengeri felfedezutak f6 eszkdzeivé. A portugal
tengerészeknek sikeriilt el6szor ugy rogziteniiik az iranytiit, hogy az mindig vizszintesen alljon, s pontosan mutassa
az iranyt.

Erdfeszitéseinek eredményeként Jodo Gongalves Zarco felfedezte a Madeira-szigeteket(1418-ban Porto Santot ,
1419-ben Madeirat , majd valosziniileg 1422-ben a Selvagens-szigeteket ), és mindegyiket be is telepittette.

Az 8 megbizasabol 1427 -ben, valoszintileg Gongalo Velho fedezte fel az Azori-szigeteket. Allitolag ekkor hasznaltak
el6szor karavellakat. A szigeteket 1432-ben telepitették be.

Az 1440-es évek kezdetétdl szamos expedicidt szervezett Afrikaba, egészen aZold-foki-szigetekig. Ekdzben V.
Marton papa kiterjesztette Portugalia tulajdonjogat mindazon tartomanyokra, amelyeket Afrika partjain és azok
mentén folfedeznek.

1440-ben Antonio Gonzalez és Nuno Tristan tengerészek elérték a Fehér-fokot(Cabo Blanco). Az els6é négert
1442-ben vitték haza Lisszabonba, és az altalanos csodalat (valamint az ugyancsak hazahozott arany és elefantcsont)
hatasara sorra alapitottak iizleti tarsasagokat a tovabbi felfedezd utakra, amelyeket tovabbra is Henrik herceg
hangolt 6ssze. Afrika legnyugatibb pontjat, a Zold-fokot(Cabo Verde) 1444-ben hajoztak koriil. Luigi de Cadamosto
1455-ben folfedezte a Zold-foki-szigeteket, a Szenegal -folyot és felhajozott a Gambia folyon. Expediciojarol 1456-
ban tért vissza, és még abban az évben Gjra utnak indult. Masodik atjan eljutott a Rio Grande folyodig, felfedezte
a mai Bissau-Guinea partvidékét az elétte elteriilé szigetekkel.

Az utolso, Henrik altal szervezett expedicion Diego Gomes 1458-1459-es utjan a Guineai-obolbejaratat 6rz6
Palma-fokig jutott el.
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A nyolc nagyobb ¢és négy kisebb szigetbol allo Zold-foki-szigeteket 1461-62-ben Diego Afonso kapitany vezetésével
telepitették be.

Tengerész Henrik halala utan 30 éven beliil portugdl hajosok (valdszintileg Bartolomeu Diaz) keriilték meg a
Joreménység fokat, majd egy ujabb évtized mulva Vasco da Gama elérte Indiat, Pedro Alvarez Cabral pedig
felfedezte Braziliat.

1.1.3. A harom nagy 6ceani medence felfedezése

A Tengerész Henrik altal megkezdett mi a tovabbiakban mar egyenes iton vezetett el a torténelmet formald nagy
foldrajzi felfedezésekhez, amelyeket az oceanogrdfiaban a harom nagy 6ceani medence felfedezése néven szokas
emliteni.

Sorrendben legeldszor Kolumbusz Kristof (olaszul Cristoforo Colombo, portugalulCristovao Colombo
spanyolulCristobal Colon, 1451-1506, 1.4. abra ) olasz (genovai) szarmazasu, a portugal , majd a spanyol korona
szolgalataban all6 utaz6, tengerészkapitany, az amerikai kontinens felfedezdje nevét kell megemliteniink. Az elso,
Amerika foldjére 1€p6 eurdpaiak a X. szazadi viking hajosok — feltehetéen Leif Eriksson és harcosai — voltak, de
miivelddéstorténeti szempontbol Kolumbusz felfedezése vezetett a korabeli vilagkép dinamikus kitagulasahoz, és
felfedezése nyoman indult meg az amerikai kontinens feltérképezése és gyarmatositasa. Felfedezései olyan hatéast
gyakoroltak Eurdpa és az egész vilag torténelmére, hogy 1492-es elsé expedicidjatol szamitjuk az tjkor kezdetét.

1.4. abra. Kolumbusz Kristof arcképe. Rodolfo Ghirlandaio festménye (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Ridolfo_Ghirlandaio Columbus.jpg)

1476-ban Portugélidba vet6dott, ahol 10 évet toltott. Itt érlel6dott meg nagy terve, hogy nyugatrol érje el Indiat
ugy, hogy az Atlanti-6cednon atkel, eljutKindaba, onnan a mai Japanba és végiil Indidba.

1477 els6 napjaiban indult egy kereskedelmi expedicid Albion (Nagy-Britannia) felé. Az egyik hajon tartdzkodott
Kolumbusz is. Télen fejezték be az északi hajoutat. Elhagytak az Ir-tengert és Albion partjait, Izlandot , de nem
jutottak el a Thule-szigetekig (Gronland) . Ett6l az évtdl gyakorlati hajozasi tanfolyamra jart. 1483 — 1484 kozott
eljutott Guineaba. Ezzel az uttal fejez6dott be a gyakorlati tengerészeti kiképzése. 1485 -ben elhagyta Portugaliat
és Kasztiliaba (Spanyolorszag egyik el6d-kiralysaga, Andaluziaval és Aragoniaval egyiitt) utazott.

Kolumbusz 1488-ban Cordobaba utazott Kasztiliai Izabella kirdlyné és Aragoniai Ferdinand udvaraba, hogy
bemutassa tervét (1.5. abra). A kiralyi par azonban éppen Granada elfoglalasaval és a morok kitizésével volt
elfoglalva, igy Kolumbusz csak 1491-ben talalkozhatott veliik. 1492 . januar 21-én a tizenegy éves habort véget
ért, igy a kiralyi par Kolumbusz tigyére koncentralhatott. Még 1492 januarjaban meghoztak a dontést, az expedicioval
kapcsolatos szerzddést 1492. aprilis 17-én irtdk ala. 1492. aprilis 30-an Kolumbuszt alkirallya és admiralissa
nevezték ki.
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1.5. abra. Kolumbusz bemutatja tervét a kiralyi parnak (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Christopher Columbus7.jpg)

Kolumbusz els6 amerikai utazasa (1.6. abra) 1492. augusztus 3-an kezd6dott. Harom hajoval vagtak neki az Gitnak,
melyek koziil a Santa Maria (1.7. abra) karakk volt a zaszl6shajo, mig a Nifia €s a Pinta karavelldk voltak a
kisér6hajok. 1492. december 24-én a Santa Maria zatonyra futott és tonkrement, igy a Nifia lett a zaszloshajo.

1.7. abra. A Santa Maria masolata (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/archive/d/d3/20120926194059!Santa-Maria.jpg)

Az 0t a Kanari-szigetekig 6 napig tartott. Szeptember 16-an elérték a Sargasso-tengert, amelyet oktober 5-én
hagytak el. A hajok oktober 7-¢ig nyugat felé haladtak, de akkor a kapitany iranyt valtoztatott és nyugat-délnyugat
felé ment tovabb. Elérték a kovetkez6 szarazfoldet: a Canaveral-, illetve a Kennedy-fokot Florida keleti partjan.
Oktober 11-én a szarazfold kozelének jelei jelentkeztek: nadtdredéket, tiiskebokor-agat piros bogyokkal és faragott
palcat lattak a tengerészek a viz tetején tszni.

1492. oktober 12-én éjjel a hajok elérték a Bahama-szigeteket , melyeknek lancolata Floridatol Kubaig és Haitiig
terjed. A helyi lakosokat az admiralis indianoknak nevezte el. Az admiralis iinnepélyes szertartas keretében birtokba
vette az elséként elért Guanahani-szigetet és San Salvador (Szent Megvaltd) névre keresztelte.

1492. oktober 24-én Kolumbusz Kuba felé indult, ahova 1492. oktdber 28-an meg is érkezett. November 13-an
kelet felé¢ indult az admiralis, hogy megkeresse a legendas Arany-szigetet. November 21-én eltiint a Pinta, mert
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kapitanya elsonek akart eljutni az aranybanyakhoz. December 5-én elérték a Bohio-sziget északnyugati csiicskét.
A szigetet Kolumbusz Hispaniolanak, Spanyol-szigetnek nevezte el. Hispaniola nem volt lakatlan, kb. 300 000
taino indian élt ott. A szigetet az 6slakosok Haitinek hivtak. A sziget északnyugati részénél Tortuga szigetét is
elérték. December 24-én elérték a Szent-fokot (Punta Santa), melynek jelenlegi neve Cop-Haitien (Haiti-fok). A
Santa Maria ekkor rasodrodott a korallzatony-vonulatra, az iit6déstol szétvaltak a hajotestet alkotd deszkak, a hajo
megtelt vizzel. Mar csak a Nifia maradt, amelyen elég kevesen fértek el, igy az emberek egy részét Hispaniolan
kellett hagyni. Januar 6-an Osszetaldlkoztak a Pintaval, s egyiitt haladtak tovabb. Kolumbusz tovabbhajozott
északkelet felé, Kasztiliaba.

A szél nagyon jo volt, igy hamar elérték a Sargasso-tengert. Amikor elérték a 37. szélességi fokot, azaz Lisszabon
szélességét, keletnek fordultak. Az Atlanti-oceant kb. a 36. szélességi fokon szelték at. A hajok mar elérték az
Azori-szigeteket, amikor Oriasi vihar keletkezett. 1493. februar 13-ardl 14 -ére virrad6 éjszaka a Pinta eltiint. A
viharban annyira elsodorta a Nifiat a szél, hogy Kolumbusz nem tudta biztosan, hogy hol jarnak. Februar 18-an
elértek egy ismeretlen partot és horgonyt vetettek. A hajo, mint késobb kideriilt a Santa Maria-sziget partjainal
vetett horgonyt. A sziget portugal birtok volt. Kormanyzoja elfogta a legénység par tagjat. Kolumbusz a szomszéd
szigetre ment €s a szabadon maradt legénységgel 3 nap mulva harckésziiltségben ismét megjelent Santa Marian.
A hely6rségparancsnok a bajok elkeriilése céljabol elbocsatotta a letartoztatott tengerészeket. Az admiralis februar
24-én Gjra kihajozott Kasztilia felé. Februar 26-an ijabb viharba keriiltek és a szél északkelet felé sodorta Gket.
1493. marcius 5-én a szintén portugal Ristello (Rastello) kikotjébe futott be a Nifia. Kolumbusz értesitette II.
Janos portugal kiralyt megérkezésérdl és a kiraly marcius 11-én Gtjara bocsatotta a hajot. A Nifia marcius 13-an
kihajozott, végiil 1493. marcius 15-én megérkezett Palosba (Kasztilia). Kolumbusz 1492-es felfedezései majdnem
kétszeresére tagitottak a Fold oikumené t (azaz a lakott foldet).

Masodik utjarol — amelyre még ugyanabban az évben keriilt sor, és csaknem két és fél évig tartott — itt nem
szamolunk be, mivel 1ényeges 0j f6ldrajzi felfedezéshez nem vezetett.

Harmadik utjardl (1.8. dbra) azonban, melyre 1498-ban keriilt sor, mindenképpen emlitést kell tenniink, hiszen ez
vezetett el a dél-amerikai kontinens felfedezéséhez. 1498. augusztus 1-jén pillantottak meg és augusztus 5-én 1éptek
els6 izben az Ovilag lakosai az 6riasi kontinens foldjére. Az admirélis Gjabb hajottjabol ismét hatalmas felfedezések
sziilettek. Kovetkeztetését — miszerint az altala korabban felfedezett szigetektdl délre nagy szarazfoldnek, talan az
azsiai kontinens egyik kiszogellésének kell lennie — mindenképpen be akarta bizonyitani és ez 1498. augusztus 5-
én sikeriilt is neki, habér a felfedezett nagy szarazfold nem Azsia, hanem Dél-Amerika volt.

A

1.8. abra. Kolumbusz harmadik utazasa (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Columbus3.PNG)

Kozben a Tengerész Henrik 6rokségét és Gitmutatasait hiven kovetd portugalok sem tétlenkedtek. Tulajdonképpen
az is a véletlenen mulott, hogy Kolumbusz spanyol, és nem portugal zasz16 alatt hajtotta végre expedicioit. A
kasztiliai ,,hossza varakozas” alatt ugyanis Kolumbusz — tiirelmét vesztve — 1487-ben levelet kiildott II. Janos
portugdl kiralynak. A kiraly valaszlevelében megirta, hogy fogadja 6t, igy Kolumbusz meglatogatta, de miutan
elmondta tervét a kiralynak, 6 tengerészetileg nem kellden képzett almodozoként , kitette a sziirét”. Erre valosziniileg
jo oka is volt, hiszen ebben az idében és mar korabban is Portugalidban olyan ,tengerész-zsenik” miikodtek,
akiknek nevéhez — amely sok esetben fenn sem maradt — nem fiiz6d6tt ugyan Gj kontinens felfedezése, csak éppen
LKitapostak™ a tengeri utat Indiaba és Kinaba. Ezek a kapitanyok tokéletesitették a foldrajzi szélesség meghatarozasat,
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és felfedezték az Eszaki-, majd a Déli-Atlanti-6cedn egyenlitdi lég- és vizkorzési rendszerét. Mindezt a kényszeriiség
hatasara tették, mivel Afrika nyugati partjainal konnyt volt ugyan délre hajozni, visszatérni az Egyenlit6 térségébol
azonban csak az dcean nyugati részén lehetett, a passzatok és a Golf-aramlat kihasznalasaval. Legjelesebb
képvisel6jik Bartolomeu Diaz (Dias) (1451-1500, 1.9. abra) volt.

1.9. abra. Bartolomeu Diaz (Forrds: http://im.glogster.com/media/5/18/80/79/18807904.jpg)

A felfedezdutja (1.10. abra) el6tti elete lényegében ismeretlen. Valosziniileg Tengerész Henrik egyik kormanyosanak
(nemesi rangu) leszarmazottja volt. II. Janos kiraly mar ttja elétt magas tisztségekbe emelte, lovag, csatahajo-
parancsnok ¢s a kiralyi raktarak felligyeldje lett.

1487 -ben 1. Janos portugal kiraly Bartolomeu Diazt valasztotta, hogy felfedezoutra induljon Afrika legdélebbi
csiicskéhez, majd megtalalja az onnan az Indiai-6ceanhoz vezet tengeri utat. Diaz valosziniileg augusztus végén
indult utnak egy flottaval, amely harom hajobol allt.

A flotta Afrika nyugati partjainal haladt, december 8-an elérte a mai Namibiaban talalhaté Walvis Bayt, a portugalok
altal akkor ismert legdélibb pontot. Az ellatohajot Diaz biztonsagi okokbol a Balna-6bolnél hagyta. A Balna-6boltol
del felé haladt tovabb, elérte a mai Spencer Bayt , majd a Liideritzi-6blot.

A tovabbi ut soran mindkét karavellat az erds északi szél és a vihar — a Joreménység fokat megkeriilve — dél felé
vitte. Diaz napokig ugy hajozott, hogy nem is latta a szarazfoldet, tehat fel sem tlint neki, hogy megkeriilte a
Joreménység fokat. A kovetkezd vidéket, ahova Diaz jutott, Szent Balazs-6bolnek keresztelte, amelynek mai neve
Mossel Bay . Ezutan kelet felé hajozott tovabb a flotta és a mai Algoa-6bolhoz jutottak. A legénység nem akart
tovabbhajozni, de ennek ellenére megegyeztek, hogy még néhdny napig keleti irdnyba haladnak tovabb, igy
eljutottak a mai Groote-folydig . Ekkor tudatosult Diazban, hogy az 1470-es évek oOta keresett utat megtalalta és
az Indiaba vezetd ut szabad.
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Bartolomeu Diaz dija
[1457-88)
— Odack

1.10. abra. Bartolomeu Diaz utja (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Bartolomeu_Dias Voyage.PNG)

A legénység skorbutot kapott, igy Diaz elindult visszafelé. A visszaliton a Balna-6bolnél Diaz talalkozott
ellatohajojaval, amelyen mar csak négy ember élt. Rovid ideig, friss ivoviz felvétele céljabol megallt az angolai
partoknal, valamint a Sdo Tomé és Principe szigeteknél, majd tobb mint 16 honap utan, 1488 decemberének végén
ismét befutott Lisszabonba .

Bartolomeu Diaz a tovabbiakban kulcsszerepet jatszott abban az expedicidoban (a Joreménység fokaig elkisérte a
flottillat), amely végiil ténylegesen el is érte Indiat, és amelyet Vasco da Gama (1460—1524, 1.11. abra) vezetett.

1.11. abra. Vasco da Gama (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/Vasco-da-gama-2.jpg)

Akarcsak Diaz esetében, da Gama ifjukorardl is keveset tudunk, a kor igényeinek megfeleléen valdsziniileg
matematikat és hajozast tanult. Miutan Kolumbusz Kristo6f spanyol zasz16 alatt hajozva felfedezte Amerikat 1492
-ben, Portugalia joggal érezhette, hogy lépéshatranyba keriilt nagy rivalisaval szemben. Ot esztenddvel késSbb a
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lisszaboni kik&tébol kifutott az els6 olyan flotta, amelyik Indiaba akart eljutni azon az utvonalon, amelyet Bartolomeu
Diaz megnyitott a portugalok szamara.

A flotta élére egy fiatal nemesembert, Vasco da Gamat allitottak. 1497 decemberére hajoi elérték azt a pontot,
amelyen tal addig egyetlen felfedezé sem jutott. Eszak felé tartottak Afrika keleti partjai mentén. Mozambikban
megtapasztalhattdk, mennyire gazdag az Indiai-6cednon viragzo6 kereskedelem. Arannyal , eziisttel , fiiszerekkel,
gyonggyel és rubinnal megrakott arab hajokat lattak. Az arabokat hihetetleniil feldiihitette a keresztények
megjelenése. Még attél sem riadtak vissza, hogy megprobaljak elfoglalni a portugal hajokat. Ennek ellenére Vasco
da Gamanak sikeriilt olyan navigatort taldlnia, aki az 6cednon keresztiil elvezette ket az indiai partokig. 1498
majusdban befutottak Calicut (Kalkutta) varos kikotojébe. A gazdag kikotdben azonban senkinek sem kellettek a
portugalok olcsé arui. Végiil da Gama mar annak is oriilt, hogy fliszermintakkal és a portugal kirdlynak sz616
levéllel indulhatott hazafelé, amelyet maga Calicut varos legfobb ura irt. A hazaut majdnem egy évig tartott.

Otthon igazi hésként tinnepelték, hiszen valora valtotta Tengerész Henrik herceg nagy almat: bebizonyitotta, hogy
Indiaba a tengeren at is vezet ut. 1502 -ben Gjra elindult Indidba, 1524 -ben India alkiralyava nevezte ki II1. Janos
portugal uralkodo. Vasco da Gama azonban Indidba valé megérkezése utan roviddel meghalt, hamvait 14 évvel
késdbb szallitottak vissza sziilbhazajaba.

Lényegében tehat 1500-ra megtortént az Eszaki- és Déli-Atlanti-6cean, valamint az Indiai-ocean térségének
(medencéjének) eurdpaiak altali (0jra) felfedezése, am ezek az utak e teriiletek megismerésének csak kapkodo
kezdd Iépései voltak, amelyeket legalabb annyira futott a kincskeresés, a meggazdagodas vagya, mint a megismeréseé.
Innen lehet szamitani azokat az expediciokat, amelyeket mar elsdsorban azért kiildtek ki, hogy jabb ismereteket
szerezzenek a felfedezett teriiletekrdl. Itt feltétleniil meg kell emliteniink a spanyol Juan de la Cosa,a kivald
térképész és tengerész nevét, aki 1492-ben Kolumbusz navigatora volt, s aki nélkiil Amerika felfedezése talan nem
is valosult volna akkor meg. Négy dél-amerikai expedicioban vett részt, tarsai pedig olyan emberek voltak, akik
személyiikben az Ujvilagot (Novus Mundus) a tovabbiakban megismer6 és formalé eurdpaiak két alaptipusat
testesitették meg. Az egyik, Alonso de Hojeda a hoditok, spanyolul a konkvisztadorok sorat nyitotta meg (mint pl.
Hernan Cortés az azték, vagy Francisco Pizarro az inka birodalom leigazoja), s akinek tevékenysége nem tartozik
targyunkhoz. Annal inkabb ide tartozik egy masik személy, akit Amerigo Vespuccinak neveztek, s akinek nevét
ma Amerika viseli.

Amerigo Vespucci (1451-1512, 1.12. abra) — aki Kolumbuszhoz hasonléan szintén olasz (firenzei) szarmazasu
volt — abban a korban talan szokatlan médon elsésorban tudds és felfedezd volt és nem nagyon érdekelte a
kincskeresés és a hoditas. Tudasvagyatél hajtva négy vagy ot alkalommal vett részt az Ujvilagba induld
expediciokban. 1501-ben azzal a céllal hajozott az 0j kontinensre (amir6l még azt sem tudtak biztosan, hogy
kontinens-e, vagy csak szigetvilag, esetleg tényleg India), hogy a mar emlitett Pedro Alvarez Cabral altal felfedezett
partokat (melyeket szigeteknek véltek) megvizsgalja és feltérképezze. Ez volt leghiresebb titja, mert egészen a déli
szélesség 52. fokaig, a Falkland-szigetekig lehajozva Dél-Amerika partjai mentén megallapitotta, hogy oridsi
Osszefiiggd foldrészrdl van sz6, mely Brazilidban kelet felé igen messzire kinyulik.

1.12. dbra. Amerigo Vespucci (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Amerigo_Vespucci.png)

Vespucci 1503-ban latin és német nyelven részletes tudomanyos beszamolot irt felfedezésérdl, s igy vilaghirre tett
szert. E beszamoldban 6sszegzi az el6tte jart felfedezok eredményeit is. Vespucci — elséként — onallo uj kontinensnek
nevezi felfedezését, noha akkorra még csak Dél-Amerika északi és keleti partvidékét jarta be. A lotaringiai St.
Diében miikodé Martin Waldseemiiller (Hylacomylus) német kozmografus 1507 -ben 1000 példanyban kiadott
vilag-leirasan és vilagtérképén (Cosmographiae Introductio) nevezi eldszor Amerikanak az 0ij déli foldrészt, melyet
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addig csak Ujvilag ként emlegettek, ily modon sugallva, hogy azt Vespuccirdl (egészen pontosan keresztnevérol,
mely magyar forditasban Imrét jelent) nevezzék el. Innent6l aztan egész Europaban altalanossa valt az a vélemény,
hogy Amerikat, mint j kontinenst Vespucci fedezte fel, s az Amerika elnevezés is elterjedt. Vespucci nagy
volumenii tudomanyos személyiségét jellemzi, hogy rogton felfedezése utan felveti az Indiaba valo eljutas lehetdségét
az Ujvildg (Amerika) délre valo megkeriilésével. Ily moédon Magellan ttjanak otletadojaként is tisztelhetjiik.

Kolumbusz egyébként mindvégig abban a hitben élt, hogy az Indidba vezetd nyugati utat talalta meg, ebben a
tudatban is halt meg 1506 -ban. Kolumbusz nevét utdbb egy orszagnév drokitette meg: ez a mai Kolumbia.

Miel6tt Magellannak a Fold és az ceanok ujkori felfedezését megkoronazo vilagkoriili atjardl irnank, feltétleniil
meg kell emlékezniink Vasco Nusiez de Balboa ( 1475 — 1519, 1.13. dbra ) spanyol konkvisztador rél, a Panamai-
szoros(Castilla del Oro) és a Csendes-ocean(Mar del Sur) felfedezdjérol.

1.13. &bra. Vasco Nuniez de Balboa (Forras: http://www.wikipedy.com/images _b/vasco nunez.jpg)

A galiciai szarmazasu hidalg6 (lovag) 1501 -ben érkezett Hispaniola szigetére Rodrigo de Bastidas és Juan de la
Cosa tarsasagaban. Ultetvényesként telepedett le, azonban hamarosan 6ridsi adossagot halmozott fel. Balboa
hitelez6itél szorongatva menekiilt el Hispaniola szigetérél: egy venezuelai telepre utanpétlast szallité hajora
csempészték fel egy ladaba rejtézve. Utkozben talalkoztak Francisco Pizarro kapitannyal, aki hirt adott a telep
maig létezd, eurdpaiak altal alapitott telepiilés az amerikai kontinensen. Hajojuk igy is elsiillyedt, am a legénység
megmenekiilt. Balboa atvette az iranyitast: kalandokat, aranyat igért a tengerészeknek, akik egy indian falu kirablasa
utan végleg mellé alltak. Az indianoktol értesiilt Balboa az aranyban gazdag Biru ( Peru ) orszagardl — az Inka
Birodalomrol — és a Déli-tengerrdl, azaz a Csendes-6ceanrol. Kozben a Karib-tenger spanyol hatosagai eljarast
inditottak ellene. Balboa egyetlen esélye Peru felfedezése maradt. Szeptember 1-jén indult el 190 konkvisztador,
egy falka véreb és 300 teherhordo kiséretében. Szeptember 25-én pillantottak meg a Csendes-Oceant, amit a Te
Deum kozos eléneklésével tinnepeltek meg. Szeptember 29-én értek el a partra, ahol keresztet emeltek, Balboa
pedig tinnepélyesen a spanyolok birtokaba vette a Déli-tengernek elnevezett viztomeget és minden vele hataros
teriiletet. Sikerei ellenére ellenségei intrikalasa nyoman 1519 -ben arulas vadjaval harom tarsaval egyiitt kivégezték
a Castilla del Oro és a Mar del Sur felfedez6jét és meghdditojat.

Vespucci zsenialis sejtése és Balboa felfedezése nyoman mar csak id6 kérdése volt, hogy valaki megprobalja
megtenni a Csendes-6cednra vezetd utat. Hogy ez az tjkor legfontosabb felfedezéséhez: a Fold végességének
felismeréséhez vezet majd, akkor még senki sem sejtette.

Magellan (Ferdinand Magellan, Ferndo de Magalhdes) (1480—1521, 1.14. abra) portugal nemesi csaladba sziiletett.
Fiatal koraban szamos hajotton és csatdban vett részt a meghdditott Indidban és Hats6-Indidban, ezek voltak
tanul6évei, mint tengerész és parancsnok.

10
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1.14. 4bra. Ferdinand Magellan (Ferndo de Magalhdes) arcképe bélyegen (Forrds:
http://waterwaysnews.com/ARCHIVE/IMAGEBANK/140810%20MAGELLAN.gif)

1513-ban — miutan hosszas mell6zésben volt része — a kiraly elé jarult kihallgatasra. Manuel kirdly ugyanabban a
teremben fogadta, ahol elddje, II. Janos Kolumbuszt utasitotta el, és ugyanaz a torténelmi jelenet ismétlodott meg.
Nevetséges 0sszegli jaradékemelést kért €s tapasztalatihoz méltd megbizatast — Vasco da Gama 6ta nem volt olyan
portugal hajos, mint Magellan. Manuel ridegen elutasitotta, s6t, amikor Magellan nyiltan megkérdezte, hogy van-
e kifogasa az ellen, ha mas orszagban keres szolgalatot, a kiraly aldasat adta, azaz lemondott rdla.

Egy évet toltott latszolagos semmittevéssel. A déli tengereken hajozo kormanyosokat, kapitanyokat kérdezett ki;
a Tesoariaban, Manuel kiraly titkos levéltaraban végigkutatta a szigoruan 6rzott portolanikat (parti térképeket), és
a legutobbi braziliai expedicid hajozasi napléit. Baratsagot kotott Ruy Faleiroval, a foldrajz elméleti szakértdjével,
akit mint kartografust és asztronomust a kor legnagyobb tudomanyos tekintélyének tartottak. Mindezt miért? Ez
id6 tajt sokan keresték Panama kornyékén az atjarét a Csendes-6cednra . Kolumbusz azzal indult negyedik
hogy elérje a fiiszerszigeteket. Herndn Cortés negyedik utja eldtt megigérte Karoly csaszarnak , hogy Panama
kornyékén megkeresi az atjarot a Csendes-6cednra . Cortereal és Cabot egész a Jeges-tengerig hajoztak fel, Juan
de Solis pedig végig a La Plata folyamon. Mindezt hidba tették. Az atjard megtalalasa, a tdvol-keleti fliszerszigetek
keletrdl valo elérése volt Magellan dlma is.

Antonio Pigafetta —¢letrajziroja — szerint Magellan tisztaban volt egy atjaro 1étezésével. A niirnbergi kozmografus
, Johann Schoner 1515 -ben készitett foldgombje mar jeldl egy szorost a déli szarazfold, Amerika (portugalul
Brazilia) és Also-Brazilia (a Tzfold) kozott. Egy portugal hajozasi hivatalnok jelentése szerint egy portugal hajo
a 40. szélességi fokon egy Joreménység fokahoz hasonld fokot talalt, ami mogott a masik 6cean talalhatod. Ez
azonban — s igy Magellan informacioja is — téves volt, egyszer(i félreértésen alapult. Az atjar6 az 52. szélességi
fok kozelében fekszik, a 40. fok kdzelében a La Plata driasi torkolata talalhato. Ezt vélték atjaronak, amit az is
bizonyit, hogy sajat parti térképiikre és Schoner f6ldgombjére sem rajzoltak be a La Plata gigaszi folyamat, hanem
helyette — a 40. szélességi fokon — csak az atjaro6t. Magellan titka tehat ugyantugy tévedés volt, ahogy Kolumbusz
utazasa is Toscanelli hibas foldkeriilet-szamitasan alapult.

Mivel a portugdl kirdly elutasitotta, Spanyolorszaghoz fordult. 1517 . oktdber 20 -an érkezett Sevillaba . Rovid
1d6 mulva elvette a szintén portugal emigrans Barbosa-csalad leanyat, igy Sevilla polgaraként Iéphetett 4t a Casa
de Contratacion , a tengerészeti kereskedelmi kamara kiiszobén. A Casa de Contratacion végiil nem tdmogatta
Magellant, am tzletvezetdje (faktora), Juan de Aranda, mint maganember tovabb foglalkozott vele. Kicsikarta
szamukra a kihallgatast Karoly kiraly (a késébbi V. Karoly német-romai csaszar, 1.15. abra) el6tt. Magellan tigye
a koronatandcsban eleinte rosszul allt. Faleiro el6adta szamitasait, miszerint a fiiszerszigetek a papa altal
meghatarozott hatarvonalon belill esnek, azaz Spanyolorszag birtokai, nem pedig Portugéalidé. A papa ugyanis
korabban ,,békésen” a portugdloknak és a spanyoloknak ajandékozta a f6ldgolyot: 1493. majus 4-én kelt bulldjaval
a valasztovonalat a Zold-foki-szigetektdl szaz leguasszal (régi mérfold) nyugatra allapitotta meg. Ami ettdl a
vonaltdl nyugatra volt, az a spanyoloké, ami keletre, az a portugaloké lett. Ezt késébb — 1494. junius 7-én a
tordesillasi egyezmény keretében — portugal kérésre 270 leguasszal nyugatabbra, amerikai teriiletre helyezték.
Faleiro szamitasai késobb teljesen tévesnek bizonyultak: alaposan aldbecsiilte a Csendes-6cean méreteit. Husz
évvel késobb bebizonyitottak, hogy minden feltevése hamis volt, mert a fliszerszigetek mégis portugal birtokhoz
tartoznak. Magellan el6adta, hogy Faleiroval tudnak a nyugati atjaré pontos helyérdl, és hogy hajlandodak ezt a
spanyol koronanak adni, ha egy flottat bocsatanak a rendelkezéstikre. Varatlanul éppen Kolumbusz egykori adaz
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ellensége, Fonseca bibornok allt Magellan partjara, igy a koronatanacs elfogadta Magellan tervét, biztositva ezzel
V. Karoly és a spanyol korona timogatasat. 1518 . marcius 22 -én alairtak a Capitulationt, a végérvényes szerzodést.
V. Karoly bizonyult Magellan legszenvedélyesebb partfogdjanak, az egyébként ingadoz6 és befolyasolhatd csaszar
egész ¢letében ebben az egyetlen esetben mutatott hiiséget egy nagy gondolat irant.

1.15. &bra. V. Kdaroly csaszar és spanyol kiraly (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Tizian 081.jpg)

e

és bar egész Sevilla, s6t Spanyolorszag is ellenségesen méregette a portugdl emigranst, V. Karoly tamogatasaval
keresztiilvitte tervét. Az 6t hajobol — Trinidad , San Antonio , Concepcion , Victoria, Santiago — allo flotta 1519 .
szeptember 20-an, kedden, hajnalhasadaskor hagyta el a spanyol partokat.

Magellan Fold koriili utazasa
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November 29-én elérték a brazil partokat, majd 1520 . januar 10 -én a mai Montevideot , a La Plata hatalmas
torkolatat a 40. szélességi foknal, ahol Magellan az atjarot sejtette. Tizenot napot toltdttek el hiabavalo kereséssel.
Magellan ekkor mar tudta, hogy Martinus Behhaim térképe hamis. A part mentén haladtak dél felé¢, minden kis
0blot alaposan atvizsgaltak. Két honap alatt jutottak el Port San Julianig . A legénység nyugtalankodni kezdett, a
spanyol kapitanyok pedig elégedetten szemlélték a novekvo elégedetlenkedést. Nem keriilhette el figyelmiiket,
hogy Magellant hamis térképek vezették félre, mert ha pontosan tudta volna, hol az atjard, akkor nem kutatta volna
at alaposan a La Plata torkolatat és az azota utjukba es6 kis 6bloket sem. Magellan, ha visszafordult volna Brazilia
felé, akkor mar nem parancsok, hanem fogoly lett volna hazugsaga miatt, ez aztan lehetetlenné tette a visszatérést.
Marcius 31-én zart 6bolhoz értek, és Magellan itt, San Julianban, a 49. szélességi fok alatt téli szallast rendezett
be. A bor- és kenyéradagot lecsokkentette, tovabb bészitve a legénységet. Ez késobb dontd 1épésnek bizonyult,
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ugyanis kevesebb ¢élelemmel nem tudtak volna atkelni a Csendes-6cednon. Ugyanezen a napon az ¢éjszaka leple
alatt a spanyol kapitanyok zendiilést szitottak és megprobaltak atvenni a hatalmat. Magellan hidegvértien és gyorsan
cselekedett, és leverte a lazadast.

Magellan flottaja 45 honapot toltott az Sbolben. Ahogy a téli viharok enyhiiltek, a Santiago felfedezéutra indult,
de balszerencsésen sziklanak csapddott és elsiillyedt. Augusztus 18-an hagytak maguk mogott a San Julian-6blot.
Magellan kétnapi hajozas utan, 1520. augusztus 20-an tjabb két honapi téli pihenést rendelt el. A sors fintora,
hogy 300 napi hajozas utan, alig két napra a céltol allt meg. 1520. oktober 21-én értek egy fehér sziklafokhoz,
amelyrdl a kormanyosok egyontetiien allitottak, hogy ez csak egy, a norvég fjordokhoz hasonldé mély bevagas, de
Magellan ragaszkodott hozza, hogy ezt az 6blot is alaposan bejarjak. A kovetkezd expedicidkban tucatszam
pusztultak el itt a hajok, Magellan mégis baj nélkiil athajozott a szoroson. Itt kérte ki eldszor Magellan kapitanyai
véleményét: elégedjenek-e meg ezzel az eredménnyel, vagy hajozzanak-e egészen a fliszerszigetekig? Magellan
utoljara osztotta szét flottajat, elindultak az utolsé felderitd utra, és egyik csonakja megtalalta az atjardt a Csendes-
oceanra. Legnagyobb hajoja, a San Antonio azonban nem tért vissza a keresésbol, megszokott. A San Antonio,
mint a legnagyobb élelmiszerkészletet szallito hajo elvesztése sulyos csapas volt, készleteik végzetesen
megcsappantak.

1520 . november 28 -an felszedték a horgonyt és kifutottak a sosem jart 0 tengerre, a Csendes-6ceanra . Kolumbusz
harmincharom napig volt Gton, és mar egy héttel a kikotés eldtt vizben uszo fadarabok és madarak tudattak vele,
hogy szarazfoldhoz kozelit. Ezzel szemben Magellan még szaz nap utan sem latta szarazfoldnek a nyomat. Faleiro
szamitasai a tavolsagokrol megddltek, Magellan azt hitte, hogy mar rég elhagyta Japant , holott még csak a Csendes-
ocean harmadanal jart. A tengerészek még azokat az 0korbOr szijakat is megették, amibe a vitorlaallvanyokat
foglaltak. A friss, vitamindus élelem hianya miatt kitort a skorbut, tizenkilencen haltak ¢hen, a megmaradt legénység
egytizede. 1521 . marcius 6 -an érték el az elsd szigeteket, és marcius 17-én mar biztosan tudtak, hogy révbe értek.
Magellan szamitasa szerint a Molukki-szigeteknek kellett volna lenniiik, de valojaban 10 fokkal eltértek északra,
igy a tévedés Gjabb felfedezéshez vezetett: teljesen ismeretlen szigetekre bukkantak, a Fiilop-szigetekre . Magellan
tettének érdemi része befejezést nyert, bebizonyitotta, hogy a Fold gombolyt.

Mivel Magellannak nem volt elég embere, hogy megbizottakat hagyjon hatra, ezért minden sziget fejedelmével
szovetséget kotott, keresztet és csaszari zaszlot hagyott hatra. Aprilis 7-én érték el Cebu szigetét. A sziget radzsaja
meghajlott Magellan el6tt és keresztény hitre tért. Ezzel — tudtan kiviil — Magellan is belekeveredett a kiilonb6z6
szigetek radzsai kozotti allando haboruskodasba. 1521. aprilis 26-an egy helyi 6sszetiizésben — ahol a cebui uralkodot
segitette volna — a bennsziilottek mintegy 30 emberével egyiitt lemészaroltak.

A Sevillaban tengerre szallt 265 emberb6l mar csak 115-en maradtak, legénység hidnyaban a Concepciont
kénytelenek voltak felgyujtani és hatrahagyni. Képzett hajosok nélkiil vakon tapogatozva haladtak a szigetek kdzott
¢és kalozkodasba kezdtek. Végiil egy kirabolt barkan Ternatébdl szarmazéd foglyot ejtettek, aki ismerte a
fiszerszigetekig vezetd utat. 1521 . november 8 -an kotdttek ki Tidore szigetén. A sziget torzsfonoke elismerte a
spanyol kiraly fennhatosagat, és ellatta 6ket mindennel: fiiszerrel, arannyal, élelemmel. Hazaindulas el6tt kidertilt,
hogy a Trinidad nincs utra kész allapotban, javitasra volt sziiksége, igy hatra kellett maradnia. A Victoria viszont
Juan Sebastian Elcano kapitannyal és 46 emberével hamarosan utnak indult, hogy az Indiai-6ceanon athajozva,
Afrikat megkeriilve hazavitorlazzon. Nem hasznalhattak a portugal telepeket, mert megtudtak, hogy Manuel kiraly
utasitast adott: Magellan minden hajojat el kell fogni, embereit rabsagba kell vetni. Megallas nélkiil kellett
megkeriilniiik a Joreménység fokot. 1522 . februar 13 -an hagytak maguk mogott Timor szigetét 26 tonna fiiszerrel
megrakottan. Othavi élelmet raktak a hajora, de s6 hianyaban a hus rothadasnak indult és csak rizsiik maradt. Ujra
kitort a skorbut. A Joreménység foknal viharba keriiltek, elvesztették az elsoé arbocot és megrepedt a féarboc is.
A tessék-lassék helyrehozott hajo igy vanszorgott észak felé az afrikai partok mentén. Mar csak harmincegyen
voltak életben, amikor 6t honapi szakadatlan utazas utan julius 9-én elérték a portugal fennhatosag aléd tartozéd
Z06ld-foki-szigeteket . Kétnapi élelemmel rendelkeztek csupan, igy kénytelenek voltak cselhez folyamodni:
Amerikabol idesodrodott, szerencsétleniil jart spanyol hajonak adtak ki magukat. A csel majdnem bevalt, amikor
fény deriilt a turpissdgra. A Victoria — legénységének jo részét a parton hagyva, minddssze tizennyolc foényi
legénységgel — kereket oldott.

Itt, a Zold-foki-szigeteknél tette Pigafetta korszakalkoto felfedezését: a pontos napldjuk szerinti szerda helyett
csiitortok volt a szigeteken, igy kideriilt, hogy a Fold forgasat kovetve id6t nyerhet az ember. Ez a felfedezés
meglepte és fellelkesitette az egész miivelt, humanista viladgot.

1522 . szeptember 4 -én megpillantottak Cap Vicentét és szeptember 6-an a Guadalquivir torkolatdban partot értek.
Utjuk véget ért, 21 talélével, 78 000 km megtétele utan. A San Antonio aruléi, akik annak idején , hazafias tettel”
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tértek haza, el6szor megrémiiltek. Csak akkor nyugodtak meg, mikor kideriilt, hogy Magellan halott és hogy Juan
Sebastian Elcano a kapitany. O maga is a Magellan ellen zendiilok kozott volt annak idején, és most & aratott le
minden dics6séget. Elcano atadott minden iromanyt a kiralyi udvarnak, de egyetlen sort sem, ami Magellan keze
jegyét viselte volna. A Magellan altal vezetett hajonaplo eltiint. Elcano faradozasaiért cimert kapott a latin Primus
circumdedisti me (Te jartal koriil eldszor engem) felirattal és évi nyugdijat.

A bator felfedezok és konkvisztadorok kevés halat tapasztaltak kirdlyaik részérdl. Kolumbusz lancra verve tért
vissza Sevillaba, Cortez kegyvesztett lett, Pizarrot megolték, Balboat, a Déli-tenger felfedezdjét lefejezték. Camoes,
Portugalia nagy harcosa és koltdje éveket toltott bortonben. A fiiszerszigetek végiil 305 ezer dukatért visszakeriiltek
Portugélia birtokdba, a Magellan-szorost csakhamar rettegve keriilték veszélyei miatt, s6t, 38 évvel felfedezése
utan mar ugy beszéltek rola, mint jarhatatlan trol. fgy hasznalhatta Francis Drake , mint biztos menedéket, mikor
a spanyol hajokat fosztogatta. Magellan almat, a keletr6l nyugat felé vezetd kereskedelmi utat csak néhany cethaldsz
€s merész vitorlas hasznalta, és amikor Woodrow Wilson elndk 1913 &szén megnyitotta a Panama-csatornat , a
Magellan-szoros végleg foloslegessé valt.

crer

felismerése, habar még csaknem egy évszazadig tartott, mig tényleges kiterjedését (azt, hogy legnagyobb Ny—K-
i kiterjedése tobb mint 150 fok, azaz a foldgolydénak majdnem a fele) meghataroztak. Ezzel befejez6dott a harom
nagy foldi oceén felfedezése.

1.2. Az 6ceanok tudomanyos kutatasanak
torténete

1.2.1. Az uttorok

Természetesen a foldrajzi felfedezések Magellan utan is tovabb folytatodtak, de targyunknal maradva ezekkel mar
nem foglalkozhatunk. Az oceanografia, mint tudomany létrejottét altaldban James Cook els6 expedicidjatol szokas
szamitani, habar a fenti kifejezés csak késébb terjedt el a tudomanyteriilet megnevezésére.

Az 1760-as évekre, amikor ezek az expediciok megkezdddtek, a vilag jelentds fejlédésen ment at a nagy felfedezések
korahoz képest (amelyek elképesztd gyorsasaggal, az 1490—1520-as években zajlottak le). Spanyolorszag, mint
tengeri nagyhatalom lehanyatlott és Nagy-Britannia lett a vilag tengereinek ura. Sokat fejlddott a hajézas is. A
spanyol karavellaknal, melyek 50—100 tonnas hajok voltak, sokkal nagyobb (300—400 tonnas) és erdsebb szerkezetli
hajok: fregattok, korvettek, briggek stb. jartak a vilag tengereit.

Kiilon érdemes foglalkozni az cedni helymeghatdrozas problémajaval és az ennek megoldasaban elért fejlddéssel.
Az dkorban ¢és a kozépkorban, de még az ujkor hajnalan is a tengerészek altalaban a partok mentén hajoztak és az
ott lathato tajékozodasi pontok (szirtfokok, 6blok, folyamtorkolatok, zatonyok) figyelembevételével navigaltak.
Ugyanakkor mar a vikingek koraban felmertilt a nyilt tengeren torténd navigalas problémaja, hiszen e nélkiil nem
érhették volna el pl. Amerikat. Az irdny meghatarozasara mar a foniciaiak is hasznaltdk az iranytit, amelyet Kr.e.
2000 koriil Kindban taléltak fel, paradox mddon szarazfoldi tajékozodasra. Mégis elsdsorban a Nap és a csillagok
helyzete alapjan kellett navigalni. Mar az 6korban ismerték azt a tényt, hogy a Nap delelési magassaga dél felé
haladva nd, mig a Sarkcsillagé csokken, igy kozelitdleg meg tudtak hatarozni a haj6 helyzetének foldrajzi sz€lességét.
A vikingek egy kiilonleges, a napfényt polarizald kristaly segitségével borult idében is meg tudtak hatdrozni a Nap
helyzetét. Szintén az okortol képesek voltak a hajosok a hajo sebességének mérésére is, egy hosszi kotél végére
erdsitett, nehezékkel ellatott fadarab az n. ,log”, valamint egy homokora segitségével. Az iddegység alatt
letekeredett kotél hosszaval mérték a sebességet. (Késdbb az angol hajdsok a kotélre egyenld tavolsagra csomdkat
kotottek, s ezek letekeredését figyelték. Innen szdrmazik az angol knot (csomo) sebesség egység, amely kb. 2
km/h-val egyezik meg). A sebesség meghatarozasaval képesek voltak megbecsiilni a naponta megtett utat, igy a
tavolsdgokat is. A foldrajzi hosszlisdgot azonban egyaltalan nem tudtak mérni, bar tudték, hogy keletre haladva a
Nap korabban kel és delel. Ennek oka a kell6 pontossagt, és a tenger erds hullamzasanak ellenall6 6ra hianya volt.
A felfedezések koraban két alapvetd nyilt 6cedni navigacios modszer terjedt el. Az egyik a szélességi korok lefutasa
(running down the latitudes), amikor is az indulasi kik6tdbol alapvetéen E-D irdnyban lehajoztak az elérni kivant
kikoto szélességi koréig, majd azon probaltak haladni K—Ny irdnyban, mig elérték a partot. Ez volt a spanyol és
portugal navigatorok f6 modszere. A viharok és a rossz térképek ezt a modszert nehézkessé tették. A hires-hirhedt
angol kal6zok, mint pl. Sir Francis Drake jobban kedvelték a kockézatosabb, de sokkal gyorsabb haldlos szamitas
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(dead reckoning) modszert, amikor a szogtartdo Mercator-vetiiletli térképen — ahol tetszéleges két pontot 6sszekdtd
gombi fokoriv (loxodroma, legrovidebb 1t) egyenes szakasz — meghuztdk az indulasi és érkezési kikotd kozti
egyenest (a loxodroma képét) s e mentén probaltak az irdnytl segitségével hajozni. Sajnos ez a modszer is hibakkal
terhelt volt, ami gyakran vezetett hajotorésekhez.

A foldrajzi hosszusag mérését végiil — olyan nagy tekintélyli tudosok, mint Edmond Halley, a rdla elnevezett
iistokos felfedezdje és a Royal Society tagjai ellenében, akik Regiomontanus nyoman fanatikusan hittek a csillagaszati
hosszusag-meghatarozas, s6t helymeghatarozas lehetdségében — egy John Harrison (1693—1776) nevii autodidakta
acs és asztalos oldotta meg a hajozdasi v. hosszusagi kronometer (1.17. abra) megalkotasaval. A brit parlament az
egyre ndvekvo szamu hajotorés hatasara 1714-ben 20 ezer fontos dijat tlizott ki ,,egy olyan mddszer kifejlesztéséért,
melynek segitségével hathetes nyilttengeri ut utan még 30 mérfoldnél kisebb hibaval lehet a hajo helyzetét
megallapitani”. A dijat évtizedekig tartd huzavona és 6t Harrison-féle kronométer-tipus megalkotdsa utan (Harrison
Number One, Two etc.) a HS tesztelési eredményei alapjan csak 80 éves kordban, 1773-ban kapta meg a feltalalo.

1.17. abra. John Harrison H5 hajozasi kronométere (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Harrison%27s_Chronometer H5.JPG)

James Cook (1.18. abra) elsd expedicioja (1.19. abra) a késobb megdriilt, de uralkodasanak kezdetén invenciozus
vonasokat is mutato III. Gyorgy kiraly uralkodasa korai szakaszaban szervezodott meg. A Brit Akadémia (Royal
Society) a haditengerészettel egyiittmiikodve expediciot szervezett azzal a céllal, hogy Tahiti szigetérdl megfigyeljék
a Vénusz bolyg6 atvonulasat a Nap eldtt, amely 1769-re volt varhato, és 1000 évenként csak egyszer fordul eld.
Parancsnokul a 40 éves Cookot nevezték ki. Cook javaslatara az Endeavour (Torekvés) nevii 368 tonnas, 30 m
hosszl szénszallito brigget alakitottak at, élelmiszerrel és 22 agyuval szerelték fel. A 84 hajozo mellett a briggen
csillagaszok, botanikusok, rajzolémiivészek tudomanyos csoportja tartozkodott. A hajo 1768 6szén indult és a
veszélyesebbik utat valasztva, a Horn-fok megkeriilésével jutott el céljahoz, Cook kitlind parancsnoklasa alatt
mindenféle sériilés nélkiil. A kutatok 1769 . junius 3-an sikeresen elvégezték a bolygo-atvonulas megfigyelését.
Ezutan Cook — az elzetes terveknek megfelelden — felderitette és meglepd pontossaggal feltérképezte Uj-Zéland
kettds szigetét, majd Ausztralia kozel 2000 kilométeres keleti partvonalat, beleértve az altala elnevezett York-fokot
(a partvidék északi részén helyezkedik el a Nagy Korallzatony, ami a vizi utat rendkiviil veszélyessé teszi — itt az
Endeavour is cstinyan megsériilt, javitasa tobb hetet vett igénybe), majd a Torres-szoroson keresztiil kijutott az
Ausztraliat és Indonéziat elvalasztdo Arafura -tengerre. Kelet-Ausztralia partjai mentén torténd hajozasa soran
felfedezett egy festdi szépségli 6blot is, ahol a ndvényfajok szinte paradicsomi sokasagaval taladlkoztak az
expedicioval utazo botanikusok. Cook a helyet Botany Bay-nek (Botanika-6bolnek) nevezte el, ma itt all Sydney,
Ausztralia legnagyobb varosa. Cook a tisztasagot, a szelldzést megkovetelve, az étrendbe rendszeresen
savanyukaposztat, gylimdlcsleveket iktatva megel6zte a hajozokat megtizedeld skorbut betegséget. Amikor Java
szigetén, Batavidban ( Jakarta ) tlizifat és ¢lelmet szereztek be, a partraszallok koziil harmincan meghaltak fert6z6
betegségben, koztiik Green csillagasz is. Ennek ellenére az Endeavour a Joreménység fokat megkeriilve 1771-ben,
két év utan sikeresen hazaért Angliaba. Cook hajonapldjat kiadtak és ettdl kezdve a brit tudomanyos vilag nagy
felfedezoként tisztelte. Erdekes megemliteni, hogy a Kiralyi Haditengerészet (Royal Navy) csak ekkor tartotta
érdemesnek a kapitanyi rang elnyerésére.
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1.18. &bra. James Cook kapitany (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/76/Captainjamescookportrait.jpg/250px-
Captainjamescookportrait.jpg)

crer

Déli Foldrészt (Terra Australis). A legenda valdszintileg Piri (Hadzsi Muhiddin Piri Ibn Hadzsi Mehmed) reisz
(térok tengernagy) allitlag az Antarktiszt is abrazold elhiresiilt vilagtérképével (1513) is 6sszefiiggésben van: az
ujkorban az a hit terjedt el, hogy a Déli-sark koriil nagy ismeretlen foldrész teriil el, melyet Déli Foldrésznek
neveztek. Miutan Cook feltérképezte Ausztralia keleti partjait és Uj-Zélandot, csaknem bizonyossa valt, hogy —
bar kontinens nagysagu — Ausztrdlia mégsem lehet a legendas Terra Australis, igy annak joval délebbre kell
elteriilnie. Ennek ellendrzésére kiildték ki az expediciot, mivel egyes akadémikusok — a bizonyitékok ellenére —
szilardan hittek a Déli Foldrész 1étezésében és esetleg annak Ausztraliaval délrdl valo osszekottetésében. Cook
ezuttal mar nem egy szénszallito hajobol atalakitott brigget, hanem két kirdlyi hadihajot vezetett: a HMS Resolutiont
és a HMS Adventure-t. Az expedicid igen magas déli szélességen koriilhajozta a Foldet 1773. januar 17-én érintve
a Déli-sarkkort is, majd egy évvel kés6bb tijabb kisérletet téve elérte a 71°10° déli szélességet. Majdnem beletitkdzott
az Antarktiszba, egyes forrasok szerint 14ttak is annak partvidékét, de vissza kellett fordulnia az élelem és vizkészletek
kimeriilése miatt. Mindenesetre, a visszatton felfedezte a Tarsasag-szigeteket, a Husvét-szigetet, az Uj-Hebridakat
(Uj-Kaledoniat) és Vanuatut. Cook expedicioja — paradox médon — egy idére eloszlatta a Terra Australissal
kapcsolatos legendakat. (1820-ig kellett varni, hogy az orosz Lazarev-Bellingshausen expedici6 hitelt érdemléen
tudositsa a vilagot az Antarktisz 1étezésérdl.) Hazatérte utan a Kirdlyi Foldrajzi Tarsasag tagjava valasztottak, és
a nagy felfedez6 és navigator dicsfénye lengte kortil.

Harmadik utjara (1.19. abra) 1776-ban kertilt sor: az utazas (titkolt, és siker esetén 20 000 fonttal dijazott) célja
Szibéria vagy Alaszka , Kanada arktikus partjainal jégmentes atjard — a régdta keresett ,, északnyugati atjaro” —
felfedezése. Cook ismét a Resolutiont valasztotta hajojaul. Kiséréhajoja a Discovery volt . 1778 . januar 18-an
pillantottak meg Oahu -nal a Hawaii -szigetek kdzponti csoportjat, melyet Cook Sandwich-szigeteknek nevezett
el az Admiralitas els6 lordjarol. A Déli-Csendes-oceanrél északkelet felé hajozott, hogy felfedezze Eszak-Amerika
nyugati partjait az utols spanyol teriileten Alta Californian (ma Eszak-Kalifornia) til. Hamarosan partraszallt a
mai Oregonban, majd a Vancouver-szigeten. Ezt elhagyva Cook a partvonal mentén haladva feltérképezte azt
egészen a Bering-szorosig. Kozben felfedezte a kés6bb rola elnevezett Cook-félszigetet Alaszkaban. Ezzel Cook
egy csapasra megsziintette azokat a hézagokat, amelyeket a korabbi, kudarcot vallott spanyol (délrél) és orosz
(északrol) expediciok hagytak Amerika nyugati partvonalanak meghatarozasaban. A sors fintora, hogy a jég miatt
a Bering-szoros, ill. mogétte az Eszaki-Jeges-tenger atjarhatatlannak bizonyult, Cook nem folytathatta utjat
északkelet felé. A kudarc rendkiviil megviselte, az idegességtol betegeskedni kezdett €s a legénységgel is durvan
viselkedett.

Végiil visszafordult a nemrég felfedezett Hawaii-ra. 1779 . januar 17-én értek a fosziget Hawaii Kealakekula -
0blébe, a mahakiki (aratasi) iinnepekre, melynek soran Cook-ot Lono , a béke istenének reinkarnacidjaként tisztelték.
Néhany hét milva Oahu felé hajoztak, de a vihar torott vitorlakkal visszavetette a Resolutiont a mar ismert Hawaii-
0bolbe . Itt Cook egy ellopott dereglye miatt véres dsszetlizésbe keveredett a bennsziildttekkel, akik — mivel elmult
Lono isten tiszteletének idénye, és helyette Ku, a harc istenének periodusa volt éppen — dssze voltak zavarodva és
emiatt tobb tarsaval egyiitt megolték. Testét az istenek imadatahoz altaluk sziikségesnek vélt modon kicsontoztak,
megflstolték, feldaraboltak stb., gyakorlatilag ,,ereklyéket” allitottak el bel6le. Amikor helyettese Charles Clerke
visszaszerezte a maradvanyokat, katonai disztemetéssel bucstiztak Cooktol. Mivel Clerke a késobbiekben meghalt,
mindkét hajo John Gore parancsnoksaga alatt 1780 . oktober 4-én tért vissza Angliaba.
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1.19. abra. James Cook kapitany harom expedicioja. Az elsét vords, a masodikat zold, a harmadikat pedig kék
vonal jeloli. Szaggatott kék vonal jel6li a harmadik expedicio Cook halala utan megtett utjat. (Forras:
http://www.voyage-australie-nz.com/media/images/divers/normal/cook-3-voyage.png)

A Cook-féle expediciok tulajdonképpen atmenetet képeztek a felfedezo és a tudomanyos célu expediciok kozott,
hiszen a harom expedicio soran szamos 1j foldrajzi felfedezés is sziiletett, 01 teriileteket ismertek meg. A XIX.
szazad kezdetétdl mar nemigen volt 01 felfedeznivald, tehat a tudomanyos célok kertiltek elétérbe. Ezek soraban
a szazad elején inditott orosz expediciokat, koztiik is Otto von Kotzebue expedicioit sziikséges megemliteni. Itt
jegyezziik meg, hogy ez id6 tajt Oroszorszagban szdmos kivaldo német nemzetiségli tudés mitkodott, mint pl. a
korabban emlitett Fabian Gottlieb von Bellingshausen (1778-1852), az Antarktisz felfedezdje. Tobbségiik Kelet-
Poroszorszag legkeletibb része, Ingermanland (ma nagyrészt Esztorszaghoz tartozo) teriiletén é16 nemesi csaladokbol
szarmazott, amely teriilet akkor az Orosz Birodalom fennhatosaga alatt volt. Hasonlo szarmazasu volt Bellingshausen
kortarsa, Otto von Kotzebue (1787-1846) is, akit a tudomanyos célil 6ceankutatd expediciok egyik uttoréjekeént
tartunk szamon. Kortarsahoz hasonloan Kotzebue is az orosz haditengerészet kotelékében futotta be tengerésztiszti
palyajat. Harom expediciot vezetett, mindharmat tudosok részvételével. Az expediciokat a kivételesen nyilt és
nagyvonalu, europai gondolkodasu I. Sandor car — Napdleon legy6z6je, az orosz politikai élet megreformaloja, a
nép altal ,,aldott” uralkodé — batoritotta €s tdmogatta. Az expediciok soran elsd izben végeztek mélytengeri
méréseket: a viz sotartalmat mérték meg. E mérések eredményei alapjan dolgozta ki Emil Lenz ugyancsak kelet-
porosz tudds a termohalin vizkodrzés elméletét, azaz annak magyarazatat, hogy az eltérd sotartalom és hémérséklet
miatti stirliségkiilonbség jelentés mozgatderd lehet az dceanokban, amely haromdimenzids tengeri vizkorzést,
felszini €s mélységi aramlasok rendszerét hozhatja 1étre.

A kovetkezo kutatd, aki mélytengeri mérésekkel tette hiressé nevét, Sir James Clark Ross volt, aki az Antarktisz
kornyezetében végzett nagyszamt mélység, hdmérséklet €s sotartalom mérést (rola nevezték el a Ross-tengert).
Kotzebue és Ross mélytengeri méréseiket kézi csorlokkel végezték, igy azokat jelentds hiba terhelte. 1851-ben
lefektették Dover és Calais kozott az elsé tengeri taviro-kabelt, melyhez kidolgoztak a g6zgép hajtotta csorloket.
Ezek a kézieknél sokkal gyorsabbak 1évén, a méréseket pontosabba tették, és sokkal tobb mérésre adtak lehetdséget.

Az oceanografia — amely mai szemmel nyilvanvaldan a geografia (f6ldrajz) szerves és jelentds részét alkotja —
elnevezése Matthew Fontaine Maury (1806—1873, 1.20. abra) amerikai tengerésztisztt6l szarmazik, és csak a XIX.
szazad kozepén keriilt bevezetésre — altala.

17

http:// www.renderx.com/



render

Az 6ceanok felfedezésének és megismerésének torténete

a1 b
=,

i
B
]

o
&
s
]

3

PLEFE S L

L S BT

1.20. dbra. Matthew Fontaine Maury (Forras:
http://www.knowsouthernhistory.net/Biographies/MF_Maury/matthe2.jpg)

Maury tengerészeti szolgalatat 1825-ben, 19 éves koraban kezdte meg az Egyesiilt Allamok Haditengerészeténél
(US Navy). Szolgalatba 1épése utan azonnal a tengerek és a navigacidos mddszerek tanulmanyozasaba fogott.
Amikor néhany év mulva labsériilése miatt alkalmatlanna valt a tengeri szolgalatra, egész idejét a navigacio, a
meteoroldgia, a szélrendszerek (a foldi altalanos légkorzés modelljét is elkészitette) és a tengeraramlasok
tanulmanyozasanak szentelhette. Kemény munkaja eredményeként 1842-ben kinevezték a Tengerészeti
Obszervatorium (Naval Observatory) fofeliigyeljévé, valamint a Tengerészeti Térkép és Miiszer Raktar igazgatojava.
Ebben a mindségében modja volt atnézni tobb ezer hajonaplot, és a benniik talalhaté mérési adatokat. Ezen adatok
feldolgozasaval kiadta az Eszak-Atlanti-ocean Szél és Tengeraramlat Térképét (Wind and Current Chart of the
North Atlantic), mely lehetové tette, hogy a széljaras és az aramlatok felhasznalasaval drasztikusan csokkentsék
a tengeri utak id6tartamat. Ezutan kezdeményezésére a vilagtengereket jard (mind hadi-, mind kereskedelmi) hajok
kapitanyai egységes hajonaplokat kezdtek vezetni egységes mérési adatokkal, a Maury altal megadott formatumban.
Politikai ligyességére jellemz0, hogy a papa a katolikus allamok hadi- és kereskedelmi hajoinak adomanyozhato
kitiintetd zasz16t alapitott, amelyet csak azok a hajok kaphattak meg, ahol a hajonaplot a Maury altal megadott
formatumban vezették és el is juttattak annak masolatdt Maurynak Washingtonba. Ez lehetdséget adott neki, hogy
a vilagtenger tobbi fontos kereskedelmi hajoutja szél és aramlasi térképét is elkészitse, munkajat globalissa tegye.
Ezt az 1850-es évek elején a Szél és Tengeraramlas Térképek (Wind and Current Charts) cimtii miivében foglalta
Ossze (200 kotet). Hajozasi Iranyelvek (Sailing Directions) cimii tengerészeti kézikonyve az egész vilag tengerészete
szamara alapvetd fontossagu, a kézikonyvet mind a mai napig folyamatosan frissitik: jelenleg 42 kotetbdl all.
Csaknem egyidejlileg megirta talan legfontosabb tudoményos konyvét, A Tengerek Fizikai Foldrajza és
Meteorologiaja (Physical Geography of the Seas and Its Meteorology) cimen (1855-1862). Az 1855-0s kiadasban
még nem szerepelt a meteoroldgia.

Maury el6tt nem létezett az ,,oceanografia” elnevezés. A szakteriilettel foglalkozok kiillonb6z6 modon probaltak
megnevezni foglalkozasukat: geografus, meteorologus, navigator stb. A Maury altal vezetett intézmény az 1840-
es évektol gyors fejlodésnek indult és par éven beliil a Tengerészeti Obszervatorium és Hidrografiai Hivatal, majd
késébb a Tengerészeti Oceanogrdfiai Hivatal elnevezést kapta. Innen keriilt aztan kozhasznalatba az oceanografia
sz6. Maury meteorologusi és klimatologusi tudomanyos és szervez6 tevékenysége is kiemelked6 volt, de ezt itt
nem méltatjuk.

Nem hivatalos beceneve el6szor a Tengerek Nyomkeresdje (Pathfinder of the Seas), majd a Modern Oceanografia
és Tengerészeti Meteorologia Atyja (Father of Modern Oceanography and Naval Meteorology), végiil pedig
egyszeriien csak a Tengerek Tuddsa (Scientist of the Seas) volt, emlitett Physical Oceanography of the Seas c.
miivének megjelenését (1855) méltan tekinthetjiik a modern oceanografia sziiletési datumanak.

A kovetkez0 jeles datum a modern oceanografia megsziiletésében az un. Challenger-expedicio (1872—1875) volt.
A HMS Challenger George Nares kapitany vezényletével 1872 decemberében hajozott ki Portsmouhtbol. Feladata
annak a kérdésnek a kutatasa és lehetdség szerinti eldontése volt, hogy 1étezhet-e élet az 6cean mélyebb rétegeiben,
ahova a napfény mar nem hatol le. Az akkor altalanosan elfogadott nézet szerint 300—500 m mélység alatt semmiféle
(sem ndvényi, sem allati) élet nem létezhet. Ezt a hipotézist tobb szorvanyos észlelés (pl. a transz-atlanti kabelfektetés
soran) megcafolni latszott. Két angol természettudos, C. Wyville Thomson és Benjamin Carpenter — akik hittek a
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mélytengeri élet 1étezésében — ravették a Brit Akadémiat (Royal Society), hogy vegyenek néhany mélytengeri
gylijtohalos probat. Ezek soran az észak-atlanti vizekbol nagyszamu mélytengeri €l61ényt fogtak ki. A vita fellangolt:
vajon az egész vilagocean ilyen? Végiil ez vezetett el a Challenger-expediciéo megszervezéséhez, mely a kornak
igazan grandiozus és jovobe mutato vallalkozasa volt. Ez volt az els6 ,,tisztan tudomanyos” oceanografiai expedicio.
A Challengert, amely eredetileg hadihajo volt, jelentdsen atalakitottak a tudomanyos kutatasi feladatokra: agyuit
leszerelték, helylikre mélytengeri meritohald goézcsorlgjét szereltek be, és szamos — bioldgiai és kémiai —
laboratériumot rendeztek be. Az expedicio négy év alatt 127 600 km-t tett meg, foként az egyenlitoi térségben és
a déli félgdmbdn, egészen a Falkland-szigetek szélességéig, kozben koriilhajozta a Foldet. Az expedicio 1606
napja koziil 713 napon végeztek egész napos mélytengeri kutatast (egy fenékhalos, v. merit6halos hiizas 12 orat
vett igénybe), ennek soran 492 helyen vettek mélytengeri vizmintakat (profilok), 263 helyen végeztek mélységi
hémeérséklet-méréseket (profilok), 133 helyen végeztek fenékhalos mintagytijtést az 6ceanfenékrdl és 151 helyen
huztak végig meritéhalot kiillonbozé mélységekben, végiil 370 helyen végeztek mélységmérést nagy mélységekben.
Az eredmények feldolgozasaban 76 kutatod vett részt, az irasos jelentés 50 kotetre rugott. Az eredmények jelentésége
megfelelt a munka volumenének: kb. 4700 0j tengeri allatfajt fedeztek fel és irtak le. Az addig ismert 600 tengeri
egysejtli fajhoz a Challenger-expedicié 3500 uj fajt adott.

Az expedicio korszakos jelentdsége két ténybol adddott dssze: az eredmények altal szolgaltatott tudomanyos attorés
éppolyan jelentds volt, mint a kizarolag tudomanyos kutatasra, ismeretszerzésre szervezett grandiézus vallalkozas
otlete. Az expedicio lerakta az oceanografia, mint Uj tudomdany alapjait és meghatarozta kutatasi modszereit.

1.2.2. A modern kor

Nem utolsésorban a Challenger-expedicio kirobbané sikere nyoméan a kovetkezo évtizedekben (1880-1920, ill.
1940) az oceanografiai kutatasok elsésorban a tengerbioldgia iranyaba tolodtak el. Ezt Gsztondzte a halaszat
globalissa valasa is, amely a hagyomanyos halasznépek altal erésen halaszott helyi vizekben a halallomany
megfogyatkozasara volt visszavezethetd. Persze a tudomanyos visszaeséshez hozzajarult az 1. vilaghaboru is.
Egyetlen kivétel volt: az 1925-1927 kozott végrehajtott német Meteor expedicio, melyet jellemz6 mdodon ismét a
kincskeresés motivalt. Fritz Haber Nobel-dijas német kémikus az 1920-as évek elején azzal az Gtlettel allt eld,
hogy Németorszag a Franciaorszagnak fizetendd horribilis 6sszegli 1 milliard frankos jovatételt a tengervizbol
kinyert arannyal fedezze. Az expedicié — mint azt ma mar természetesen sejtjiik — negativ eredménnyel zarult.
Ugyanakkor nagy érdeme volt, hogy fellenditette az oceanografia olyan részteriileteit, mint az 6ceanok geoldgiajanak,
kémiajanak és a fenék topografidjanak vizsgalata, melyeket korabban Iényegében nem kutattak. 13 részletes
keresztszelvényt vettek fel az Atlanti-6ceanon a 20°F és a 60°D szélességi korok altal hatarolt térségben, minden
szelvényben meghataroztak a tengerviz dsszes mérhetd fizikai és kémiai paraméterét. A mélyebb rétegek lasst
aramlasainak feltérképezésével Georg Wiist oceanografus és Albert Defant osztrak meteoroldgus, az expedicio
résztvevoi meghataroztak az Atlanti-6cean termohalin vizkorzésének atfogo képét, realizalva a 100 évvel korabbi
Lenz-féle elméletet. A ,,német alapossaggal” végrehajtott expedicid vilagszerte csodalatot és irigykedést valtott
ki.

Az id6kozben els6szamu vilaghatalomma nétt USA Nemzeti Tudomanyos Akadémidja (National Academy of
Sciences, NAS) ,,valaszul” 1927-ben Oceanografiai Bizottsagot hozott létre, melynek javaslatai nyoman a keleti
partvidéken Boston kozelében létrehoztak a Woods Hole Oceanografiai Intézetet, a nyugati partvidéken a kaliforniai
La Jollaban a Scripps testvérek altal alapitott szerény oceanografiai allomast pedig az el6bbi intézmény parjaként
a nagy kutatoi 1étszamu és koltségvetésli Scripps Oceanografiai Intézetté fejlesztették. Ezek a foként allami
megrendelésre kutatd intézmények szolgaltak a késobb létrejott Nemzeti Laboratoriumok (Nat’l Laboratories)
rendszerének példajaul, és ma is meghatarozé szerepet jatszanak az Egyesiilt Allamok tengerkutatasaban.

Az oceanogréfia kezdett résztudoméanyokra bomlani, megjelentek az altalanos leird oceanografia, a fizikai
oceanografia, az 6ceanok geologidja, és biologidja korvonalai. A fizikai oceanogrdfia kezdeteit H. U. Sverdrup
norvég meteorologus és oceanografus 1942-ben megjelent konyve, Az Ocednok Fizikaja, Kémiaja és Altalanos
Biologiaja (The Oceans: Their Physics, Chemistry and General Biology) jelentette. A fizikai oceanografia az
oceanok vonatkozasaban ugyanazokkal a kérdésekkel foglalkozik, mint a légkor tekintetében a — mar elébb, a XX.
szazad elején 1étrejott — legkordinamika €s légkorfizika, a teljes éghajlati rendszer vonatkozasaban pedig a szazad
utolsé negyedében 1étrejott fizikai klimatologia. Mindazonaltal az a tény, hogy 1942-ben még lehetdség volt
egykotetes, a teljes oceanografia tudasanyagat magaban foglald konyv megirdsara, jelzi a tudomanyteriilet
viszonylagos fejletlenségét. A szakteriilet fejletlensége, elsdsorban a vildgocean haromdimenzios képérdl és
folyamatair6l szerzett adatok oriasi hianya sok problémat okozott a kiizd6 feleknek a II. vilighaboriban: mind az
Atlanti-6ceanon foly6 hatalmas méretii tengeralattjar6-haboruban, mind pedig a f6ldgémbnek durvan felét elfoglald
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csendes-6ceani japan—amerikai kiizdelemben. Mindenesetre a habort — ahogy szokta — kitermelte (eredetileg nem
a kutatas, hanem a pusztitas céljaval) a tudasbeli hézagok betomésére alkalmas technikai eszkdzoket: az dcean
mélyében valo harcra a hang- (akusztikus) lokatort (sonar, Sound Navigation and Ranging), amely egyarant volt
alkalmas tajékozodasra, a mélység megmérésére, a viz alatti akadalyok és az ellenség felderitésére. Ugyanolyan
szerepet jatszott ez a berendezés a vizben, mint a levegdben a csaknem azonos iddben kifejlesztett radidlokator
(radar, Radio Detection and Ranging). A habora utan a technikat tovabbfejlesztették a tengeraramlatok sebességének
meérésére is, hasonloan ahhoz, ahogy kifejlédtek az id6jarasi radarok. Ezek voltak az un. tavérzékelési technikak
els6 alkalmazasai a meteorologiaban és az oceanografiaban.

A modern kor mésik alapvetd jellemzdje a meteorologiaban és az oceanografidban igen koran létrejott magas szintii
nemzetkdzi egytittmiikddés (a tudomanyteriiletek ,,globalizacioja”), amelyet megkonnyitett a 1€gkor és a vilagdcean
globalis, ,,hatartalan” volta €s az utdbbi esetben a nemzetek szuverenitasanak korlatozottsaga a vilagoceanon (csak
az un. teriileti vizek (1.21. 4bra) tartoznak az egyes tengerparti nemzetek fennhatosaga ala).

A teriileti vizek, vagy teriileti tengerrész — az 1982-es ,,ENSZ Konvenci6 a Tenger Torvényér6l” értelmében — a
parti vizek 12 tengeri mérfold szélességili savja a mindenkori (apalykor fennalld) partvonaltol. A parti vizek az
adott allam szuverén teriiletét képezik, mindazonaltal (mind hadi, mind polgéari rendeltetésl) idegen hajok artatlan
szandékkal atkelhetnek azon. A szuverenitas kiterjed a teriileti vizek feletti 1égtérre és az alatta fekvo tengerfenékre
is.

A teriileti vizek kifejezés informalisan arra a tengerrészre is hasznalatos, amely felett az adott allamnak torvényes
jogai vannak, beleértve a teriileti vizeket, az ezzel érintkezd zonat, a kizarodlagos gazdasagi zonat és potencialisan
az egész kontinentalis selfet.

Memzetkdzi vizek

(Kentinentalis elf)

Kizardlagos gazdazagi zona
(200 tengeri mérféld)

200
tengeri
mefild

Hatérzdna “
(12 tengeri merfald)
Felzégvizek

BB|SD)I’IZE|-{ e
(Atlanos apaly-vizszintet jelli)

Szarazfild

1.21. abra. Vizek felosztasa politikai-gazdasagi szempontbol (Forras:
http://1842.img.pp.sohu.com.cn/images/blog/2009/3/11/7/16/1209d396a95g214.jpg)

Az elsé grandiozus globalis kutatasi program az 1957-1958-ban megrendezett nemzetkozi Geofizikai Ev volt (az
aktiv Nap — napfolt-maximum — idészakéaban). 1964-ben keriilt sor a Mélytengeri Frdprogramra, majd az 1970—1980
kozotti 10 évet az ENSZ Nemzetkozi Oceankutatasi Evtizednek nyilvanitotta. Az azota létrejott és részben ma is
miikodé nemzetkozi 6ceankutatasi programokkal a késébbiekben részletesen foglalkozunk.

1.2.3 A fizikai oceanografia (vagy 6ceandinamika)
fejlodése

A fizikai oceanografia kezdeteit — mint emlitettilk — Harald Ulrik Sverdrup (1888—1957, 1.22. abra) konyvének
1942-es megjelenésétdl szamitjuk. Sverdrup norvég nemzetiségii oceanografus és meteorologus volt, aki szamos
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jelentds felfedezést tett ezeken a tudomanyteriileteken. Miutan Bergenben és Lipcsében dolgozott, csatlakozott
Egyetem (meteorologiaban hiressé valt, ,,bergeni iskola”-ként elnevezett) tanszékének vezetdjéiil, ahol azonban
érdeklodése fokozatosan az oceanografia felé fordult. Ennek megfelelden 1936-ban atkoltdzott az Egyesiilt
Allamokba, ahol a Scripps Ocanogréfiai Intézet Igazgatoja lett, és ezt az allast 12 évig, 1948-ig toltotte be. 1938-1941
kozott 33 helyi expediciot szervezett Kalifornia partvidékének részletes feltarasara. Sokkal jelentésebb volt azonban
egyensulynak neveznek. 1948-ban hazakdltozott és a Norvég Sarki Intézet igazgatdja lett. Mértékegységet is
neveztek el rola: az 6ceanokban dramld viz mennyiségét (fluxusat) az oceanografia kutatdi rola nevezték el
sverdrup-nak.1 sverdrup (Sv) = 1 millié kdbméter viz aramlasa masodpercenként. Hires konyvét 1970-ben ujra
kiadtak. Munkassagara e fejezet vegén meég visszateriink!

A fizikai oceanografia — hasonloan a geofizikédhoz és a 1égkordinamikdhoz — arra az alapvetd kérdésre keres valaszt,
hogy milyen erdk idézik el6 az adott foldi kozegben (az adott esetben a vilagoceanban) lezajléo mozgéasokat. Igy a
fizikaval rokon oceanografiai résztudomany alapvetden a fizika leirasi modjat és modszereit alkalmazza. A tenger
alapveté mozgasformainak: a hullamzasnak és a tengeraramlatoknak az elméleti fizikai leirdsa meglehetosen
nehéznek bizonyult, nem utolsoésorban a kevés mérési adat és a mérések nehézsége miatt.

A szézadok folyaman sok — néha bizarr és fantasztikus — magyaréazat sziiletett ezekre a jelenségekre. Erdekes
moddon Galileo Galilei, aki az Gijkorban el6szor foglalkozott a kérdéssel — a kopernikuszi heliocentrikus vilagkép
¢és a Fold forgasanak felismerése nyoman —, részlegesen helyes magyarazatot adott a tengeraramlasokra: azt allitotta,
hogy a forgd Foldhoz képest a nem szilardan csatolt dcedni viztomeg tehetetlensége az aramlasok kivaltoja. Az
Egyenliton, ahol a forgas keriileti sebessége a legnagyobb, az 6cean ,,lemarad” a forgd Fold (litoszféra) mogott,
ez okozza a keleties egyenlit6i aramlasokat. A magasabb f6ldrajzi szélességeken aztan a kontinensek keleti partja
mentén a sarkok felé aramld meleg viz fokozatosan szogsebesség-momentum tdbbletre tesz szert, amely a Fold
forgasanal gyorsabb nyugatias aramlatokban &lt testet (pl. Golf-aram). Az dceani aramlasi koroket azutan a
kontinensek nyugati partja mentén az Egyenlito felé tartd hideg aramlatok zarjak be. Meglep6en modern magyarazat!
A légkorben az egyenlitéi légkorzés (Hadley-cella) és a mérsékelt égovek nyugati szelei is igy jonnek létre. Es
mindez évszazadokkal azel6tt, hogy a Iégkorre vonatkozo elméletek megsziilettek volna!

Sajnos Galileit az inkvizicidé 1633-ban megtdrte és heliocentrikus nézeteinek visszavonasara kényszeritette, ami
e kérdés kutatasat is évszazadokra visszavetette. Az ezutan sziiletett magyarazatok a romai katolikus egyhaz
nyomasa alatt, elvarasainak megfelelden sziilettek €s emiatt teljesen, olykor nevetségesen tévesek voltak. A XVII.
szazad végén Luigi Fernando Marsigli grof allt el egy érdekes magyarazattal, ami a kiilonbozé sotartalmi
vizrétegek kiilonboz6 sliriségére és hidrosztatikara vezette vissza az aramlasok okat. Ezzel ¢ is részlegesen
ratapintott a lényegre. Elméletét J. S. von Waitz német tudos fejlesztette tovabb, igy meg tudtak magyarazni a
Boszporusznal és Gibraltarnal kialakulo, a felszinivel ellentétes mélységi aramlasokat, és elméletiiket megprobaltak
kiterjeszteni a nagy 6ceani aramlasi rendszerekre is.

A konvekcionak (a hidrosztatikai egyensuly megbomlasa miatt Iétrejovo fiiggéleges 4aramlasnak) a
tengeraramlatokban jatszott szerepét sokaig azért nem tudtdk helyesen értelmezni, mivel a sos tengervizre is
alkalmaztdk a tiszta vizre érvényes homérsékleti stirliségvaltozasi formulat: az édesviz stirisége +4 °C-on a
legnagyobb, onnan a csdkkend homérséklettel novekszik. A Royal Society gyakran konzervativ tudosai ezért ugy
vélték, hogy a mélytengerek egységesen +4 °C homérsékletiiek és mozdulatlanok: ez a nézet hosszi idére dogmava
valt. Senki sem figyelt fel arra, hogy A. Marcel svéjci orvos mar 1819-ben kimutatta: a tengerviz stirlisége egészen
a fagypontjaig, —1,8 °C-ig folyamatosan ndvekszik. Végiil a Kotzebue-expediciok soran végzett mérések alapjan
elfogadtak, hogy a mélytengeri aramlatokat a horizontalis stiriiségkiilonbségek hajtjak. Legkésobb, csak a XX.
szazad elsd évtizedeiben, nagy vitdk utdn, a 1égaramlasok (a szél) tengeraramlas-keltd hatasa is tisztazodott,
els6sorban Vagn Valfrid Ekman (1874—1954) kutatasainak kdszonhetden. Vegiil Harald Ulrik Sverdrup volt az,
aki a harom hatast, a tehetetlenséget, a termohalin cirkuldciot és a szél hajtotta felszini aramlast sikerrel egyesitette
egy elméletbe, megalapozva igy a fizikai oceanografiat. Sverdrup nemcsak hatalmas elme, hanem nagy iskolateremtd
egyéniség is volt: Oceanografia meteorologusok szamara c. jegyzetét, majd tankonyvét (1942) az amerikai fizikai
oceanografusok nagy nemzedéke — akik koziil majdnem mindenki Sverdrup tanitvanya, vagy baratja volt —
,.biblidjanak” tekintette. A konyv hatasa 1970-ig szinte kizardlagos, ma is alapvetd fontossaga m.
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1.22. dbra. Harald Ulrik Sverdrup (Forras: http://www.nap.edu/html/biomems/photo/hsverdrup.GIF)
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2. fejezet - A planetaris felszin
legkevésbeé ismert eleme: a vilagocean

2.1. A Fold, a Naprendszer vizes bolygodja

Ma mér tudjuk, hogy Naprendszeriink bolygoinak és azok holdjainak sokféle, egymastdl erdsen kiilonbozo felszine
van. Az Un. kozet-bolygokat, illetve holdakat borit6 felszineket ismerjiik legjobban, hiszen ezek hasonlitanak
legjobban bolygdénk kontinentalis, ndvényzettel nem boritott felszineihez. Lehetséges olvadt felszin is, pl. a
Merkuron, mely mindig ugyanazzal az oldalaval fordul a Nap felé. Nagyon keveset tudunk ugyanakkor a gazbolygok
felszinérdl, még azt sem, hogy egyaltalan 1étezik-e. Ezeken a bolygdkon valdsziniisithetden nincs a foldi szilard
felszinhez hasonl6 valasztofeliilet, hiszen a bolygot alkotd gaz a kozéppont felé haladva folyamatos atmenettel
strtisodik folyékony, majd valamilyen szilard, vagy esetleg nem ismert halmazallapotba. A gazbolygok esetében
tehat — jobb hijan — a légkor felsé hatdrat tekintjiik felszinnek. Tulajdonképpen természetes lenne ugyanezt tenni
a koézetbolygok esetében is — kiillondsen egy meteorologus szemszogébdl — hiszen a 1égkor is a bolygd szerves
részét alkotja. Egyébként a csillagok, tehat a Nap esetében is ezt a szemléleti modot alkalmazzuk, a Nap légkorét,
a kromoszférat és a koronat, a csillag részének tekintjiik.

A Fo6ldhoz hasonlé folyékony halmazallapotd, az égitest szilard anyagatdl elkiiloniild folyékony és szilard (jég)
felszint csupan a Jupiter masodik legnagyobb holdjan, az Eurdpan (2.1. abra) talalunk. Az egyediili kiilonbség az,
hogy a jégtakar6 (krioszféra) a Foldhoz hasonloan vizbol! 4ll6 dceant teljesen befedi az alacsony hémérséklet miatt.
Tehat nyugodtan allithatjuk, hogy a vilagocedn, ill. a krioszféra (azon teriiletek, ahol a viz folyékony vagy szilard
halmazallapotban megtalalhatd) ritka objektumok a Naprendszerben.

2.1. abra. Az Eurdpa és feltételezett belsé szerkezete. (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/54/Europa-moon.jpg/275px-Europa-moon.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/PIA01130 Interior of Europa.jpg)

Tovabb kozelitve tulajdonképpeni targyunkhoz, azt mondhatjuk, hogy a vilagocean és a krioszféra — harom
dimenzidban — talan a legkevésbé ismert foldfelszini alrendszerek, ennél kevesebbet csak a Fold belsejérdl tudunk.
Az ok az 6cedn esetében kézenfekvo: nehéz megkozelithetdség, extrém koriilmények. Erre jo példa, hogy amig a
tengerszinten a légnyomas megkdzelitéleg 100 kPa (1000 hPa = 1 bar), addig az 6cean legmélyebb pontjain kb.
11 000 m mélységben a viz és az atmoszféra egyiittes nyomasa megkdzelitéleg 110 100 kPa (1 101 000 hPa =
1101 bar), azaz mintegy ezerszerese a felszini értéknek. A krioszféra esetében is a belso szerkezetérdl tudunk elég
keveset (az Antarktisz jégtakardja 3000 m, Gronlandé 2000 m atlagos vastagsagu).

A Fold egyik legfontosabb jellemvonasa tehat a felszinén folyékony formaban jelen levé nagy mennyiségii viz ,
ami miatt bolygonkat — elsdsorban az lirkorszak idejében késziilt tirfelvételek alapjan —, kék bolygoként” is szokas
emlegetni. Ezen vizeket Osszefoglaloan hidroszféranaknevezziik, amelyek Osszességében a foldfelszin sokkal
nagyobb részét boritjak, mint a szarazfoldek. A foldfelszint szemlélve az az érzésiink tdmadhat, hogy a Fold
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,vizbolygo”, hiszen a felszin 70,8 %-at boritja viz és csak 29,2%-a szarazfold. Természetesen ez nincs igy, amit
jol szemléltet a 2.1. tablazat. A felszini vizek tobbféle formaban vannak jelen, kisebb-nagyobb mérett folyovizek
(erek, patakok, folydk, folyamok) és kiilonbozé méretti allovizek (tavak, tengerek, 6ceanok) formajaban. Ezek a
vizek két f6 csoportra oszthatok: sos vizek és édesvizek. Ezek koziil az elébbiek vannak talstlyban, a hidroszféra
97,5%-a s6s viz, mig a maradék 2,5% édesviz, amelynek viszont 68,7%-a jég formajaban talalhaté meg a sarki
jégsapkakban.

Az alabbi, 2.1. tdblazatban néhany alapvetd adatot ismertetiink a hidroszféraval kapcsolatosan és kitériink annak
a tobbi foldi alrendszerrel valo 6sszehasonlitasara is.

Tomeg (kg) Térfogat (m3) Tomegarany
K&zet (szilard, 598 - 10%4 1,08 - 10%! 1
olvadt)
Viz (folyékony, 1,72 - 107 1,37 - 10" 02107
jég)
Légkor 52810 n. a. 10

(N1018_1019)

Bioszféra ~7,00 - 10 n.i 2 (~10") 10710

2.1. tablazat. Az egyes foldi alrendszerek tomege, térfogata és tomegaranya (n.a.: nem adekvat, n.i.: nem ismert)

A légkor térfogata — a levegd 0sszenyomhatosaga miatt — nem hatarozhat6é meg egyértelmiien, kiillonb6zé miivekben
nagy szorast mutat6 adatok jelennek meg. Ez még nem meglepd. Az igen kiilonos dolog az — bar nem e mii témajaba
vag — hogy a bioszféra térfogatardl nem talaltunk megbizhaté adatot. Mar maga ez a tablazat is meghokkentd
példéja annak, hogy milyen keveset tudunk a Foldrdl és benne az 6ceanokrol.

A hidroszféra 1,37 milliard km® térfogatot, a Fold dssztérfogatanak (~1083 milliard km3) 1/800-ad részét teszi ki.
Ha a hidroszféra tomegét hasonlitjuk dssze a bolygo 0ssztomegével, ennél kisebb értéket, 1/4400-ad foldtomegnyit
— hozzavetdleg a bolygo tomegének 0,25%o-ét — kapunk (tekintve, hogy a bolygd anyaganak atlagstirlisége — 5,5
g/cm3 — sokkal nagyobb, mint az egységnyi stirtiségii vizé). Ez a bolygéméretekben igen kis mennyiségli anyag
mégis 2,7 km mély vizréteget vonna a bolygé felszinére, ha az sima feliiletli gomb lenne (a Fold atlagos sugara
6372,8 km).

Az egész hidroszféra legmeghatarozobb felszini formai az 6cednok . A vilagocean harom, meghatarozo mérett
oceanja, ill. — valdsziniileg helyteleniil — ,,6ceani medencéje”:

¢ Csendes-06cean
¢ Atlanti-Ocean
¢ Indiai-6cean

Egyes foldrajzi osztalyozasok a Jeges-tengert is 6ceannak tartjék (Eszaki-6cean), valamint az Antarktiszt koriilvevé
vizeket, a 60. déli szélességtdl délre fekvo, egybefiiggd tengert (az Atlanti-, Csendes- és Indiai-6cean déli teriileteit,
Déli-6cean néven) tigyszintén.

A foldfelszin egyenetlensége miatt a vilagtengerek mélysége rendkiviil széles hatarok kozott valtozik. Az dceanok
jelenleg ismert legmélyebb pontja 11 034 méter, atlagos mélységiik 3711 méter. A tengerviz atlagos sétartalma
35%o. Az 6ceanok jelentds hatast gyakorolnak a Fold klimajara: hatalmas hotaroloként é€s a tengeri aramlatok révén
hdszallito kozegként miikddnek. A tengerviz hotarold és héeloszto tulajdonsagainak vannak allando és véletlenszert
hatéasai. Elobbire példa a Golf-aramlat , amely a tropusok melegét szallitja az Atlanti-6ceanon a magasabb északi
szélességekre, igy pl. Eurdpa nyugati részére, utobbira pedig az El Nifio és La Nifia jelenség, amely id6északosan
alakul ki és id6szakosan okoz sz¢&lsGséges iddjarasi jelenségeket.

Az 6ceanok az élet bolesoi és hatalmas tarhdzai. Biologiai kutatasok szerint a f6ldi élet a tengervizekben alakult
ki és csak késobb hoditotta meg a szarazfoldet. A ma l1étez6 fajokbodl tobb szazezer a tengerek lakoja.
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2.2. A vilagécean és a harom 6ceani medence
geomorfoldgiai és geofizikai jellemzoi

Az dceanokrol és azok stlyarol a foldi alrendszerek kdzott mar szamos adatot kozoltiink az eldbbiekben. Most ezt
részletezziik a modern oceanografia elemzési modszerének megfelelden. Emlitettiik, hogy jelenleg a Fold felszinének
70%-at boritja 6cean (2.2. dbra). Ez azonban minden id6skalan, még naponta is (apaly-dagaly) erdsen valtozo
érték. Tudjuk, hogy pl. az antropogén globalis felmelegedés is jelentds valtozast idézhet el6 ebben az aranyban
évtizedes-évszazados id6skalan. Milyen valtozasok voltak és milyen valtozasok valdsziniisithet6k?

2.2. ébra. 4 ,,kék bolygo”, melynek felszinét 70%-ban viz boritja (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/BlueMarble-2001-2002.jpg)

crar

geofizikajanak modszereit kell segitségiil hivnunk. A Wegener-féle lemeztektonikai elmélet megjelenése (1915)
ota tudjuk, hogy a foldfelszint 6ceani és kontinentalis lemezek boritjak, valamint, hogy az utébbiak — kisebb
fajsulyuk miatt — mintegy usznak az 6cedni lemezeken. Néhol a kontinentalis lemezek szélei, valamint szinte
mindenditt a kontinensek partjainal az 6ceani lemezekre lerakodott hatalmas iiledékmez6k azonban — a mindenkori
tengerszintnek megfelelden — tengervizzel boritottak. Ezeket a teriileteket nevezziik kontinentalis talapzatoknak,
vagy kontinentalis selfeknek (continental shelves). Ezek teriilete olyan nagy, hogy ha a kontinensekhez szamitjuk
oket, akkor a f61di 6cean-kontinens arany 65-35%-ra modosul. Jol 1athato ez a szilard foldfelszin, azaz a f6ldkéreg
kiils6 hatara magassag-eloszlasi, latin szoval hipszografikus gorbéjén (2.3. abra).
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A foldkéreg magassag-eloszlasi gorbéje
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2.3. ébra. 4 foldkéreg magassag-elosziasi (hipszografikus) gorbéje. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Earth_elevation histogram 2.svg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/95/EarthHypso.png)

A 2.3. abrardl az is leolvashato, hogy a foldkéreg felszinének mintegy 30%-a a tengerszint felett 1000 m-tdl a
tengerszint alatt 1000 m-ig terjedd tartomanyba esik (kontinentalis siksagok és talapzatok), mig a felszin mintegy
54%-a a mélyocean 3000 m— 6000 m mélységli zondjat alkotja. Ez a két dominans tartomany a Fold topografiajaban.
A mélyocean tartomanyaban négy kiilonb6zo dvezetet kiilonithetiink el, ezek: a kontinentalis lejtdk (continental
slopes), a mélytengeri aljazatok (deep ocean floors) v. dceanfenék siksagok, az dcednkozépi hatsagok (mid-oceanic
ridges), valamint a mélytengeri darkok (deep ocean trenches). Ez utobbiak egyértelmiien tektonikai, tehat geofizikai
folyamatok altal 1étrehozott képzddmények. Az 6ceankdzépi hatsagok mindharom nagy dceanmedencében (Atlanti-
ocean, Csendes-Ocean, Indiai-6cean) megtalalhatok és Osszefliggd, mintegy 70 000 km hossziisaga rendszert
alkotnak. A szeszélyesen kigy6z6, de az 6cean kozépvonalat tobbé-kevésbé kovetd hatsag-rendszer (2.4. abra)
talan az Atlanti-Ocean topografiajaban veheté legjobban észre; ennek az az oka, hogy ez az 6ceani medence
napjainkban erételjes tagulasban van. A tagulast lehetévé tevo torésvonal éppen az dceankdzépi hatsag, ahol a
foldkéreg mélyébdl folyamatosan hatalmas mennyiségili anyag aramlik ki a kéreg felszinére, azaz az 6ceanfenékre.
Ez azn. hasadeék-vulkanizmus jelensége (2.5., 2.6. dbra), mely koznapi szemléletiinkkel ellentétben a kontinenseken
talalhato pontszerti vulkanizmusnal sokkal jelentdsebb szerepet jatszott és jatszik a foldfelszin formalasaban, mint
azt korabban gondoltuk. A masik két 6cedni medencében a hatsag nem annyira szembetlind topografiai alakzat,
ez — mint az el6bbiekbdl mar sejthetd — azzal van dsszefliggésben, hogy e medencék jelenleg nem tagulnak, hanem
Osszehuzddnak. Az 6sszehtizodas, melynek szinterei a kontinentalis és dceani lemezek taldlkozasanal fekvd
alabukasi, vagy szubdukcios zonék, kiillondsen szembe6tlé a Csendes-6ceanon, melynek mind a nyugati (délkelet-
azsiai) mind pedig a keleti (dél-amerikai) partvidékén allandok a nagy ereji szubdukcids foldrengések. (A
szubdukcids zondkban, illetve torésvonalak mentén az dceani lemezek a kontinentalis lemezek ala buknak, majd
lefelé tartd6 mozgasukat folytatva darabjaik letdredeznek és beleolvadnak a kopeny anyagaba.) A szubdukcios
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zonak boltozatanak 6ceanfenéken lathatd részei a mélytengeri arkok. A Csendes-6cean 6sszehuzodasi folyamatat
szemléletesen mutatja az is, hogy (valaha volt) 6ceank6zépi hatsaga az amerikai kontinens kdzvetlen kozelébe
mozdult el, sét ennek egy darabja, a hirhedt Szent Andras térésvonal Eszak-Amerika kaliforniai része ala tolodott
(2.6. abra).

Tengermelység
a

2500

11000
m a tengerszint alatt

2.4. abra. 4 vilagocedn batimetrikus (domborzati) térképe (Forrds:
http://www.ualberta.ca/~dumberry/geoph110/PlateTectonics_files/ocean_bathymetry.png)

Oceankizépi

hatsag
Litoszféera

Kiilso mag

! o \

2.5. bra. Az 6cedni kéreglemezek dinamikdjanak sematikus abrdja. Az 6cednkézépi hatsagok kozépponti hasadékabol
dllandoan kiaramlo magma néveli a lemezek kiterjedését, mig a kontinentdlis lemezek hatardan a mélyoceani
drkokban kezdbdo allando alabukas (szubdukcio) darabokat tér le és olvaszt be a kpeny magmajaba e lemezekbdl,
igy csokkentven teriiletiiket. (Forras: http://geophysics.ou.edu/geol1114/notes/plate_tectonics/mantle_convection.gif)
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2.6. abra. Az oceankozépi hatsagok 70 000 km hossziisagu rendszere a vilagocednban, és a hasadék-vulkanizmus
sematikus abrdja a hatsag kozépponti vélgyében (lathato egy un. fekete kiirtG v. gejzir sematikus képe is) (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/World_Distribution_of Mid-Oceanic_Ridges.gif;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Ridge render.jpg)

Az oceani arkok felfedezése sokkal korabban tortént, mint pl. az dceank6zépi hatsagok felfedezése, és ez annak
volt kdszonhetd, hogy az elmult 150-200 évben az ember szinte manidkus versenyfutast rendezett az dceanok
legmélyebb pontjanak (2.7. abra, 2.2. tablazat) megtalalasaért (akarcsak a legmagasabb hegycstics esetében). A
romantikus torténetet brilians modon foglalja 6ssze Czelnai Rudolf ,,A vilagocean” c. miivében, melyet némiképpen
roviditve vettiink at jelen jegyzetiinkbe. Ugyancsak téle idézziik az dceank6zépi hatsagok felfedezésének révid
leirasat.
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2.7. abra. A Mariana-arok és a vilagocean legmélyebb pontja, melyet Challenger-mélységnek neveznek (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1b/Marianatrenchmap.png/300px-Marianatrenchmap.png)

Név Hely Meélység (m)
1 Mariana-arok Csendes-6cean 11 033
2 Tonga-arok Csendes-6cean 10 882
3 Fiilop-szigeti-arok Csendes-6cean 10 540
4 Kuril-Kamcsatkai-arok Csendes-6cean 10 500
5 Kermadec-arok Csendes-6cean 10 047
6 [zu-Ogasawara-arok Csendes-6cean 9780
7 Japan-arok Csendes-6cean 9 000
8 Puerto Rico-arok Atlanti-6cedn 8 605
9 Yap-arok Csendes-6cean 8 527
10 South Sandwich-arok Atlanti-6cean 8428
11 Peru-Chile-arok Csendes-6cean 8 065
12 Diamantina-arok Indiai-6cean 8 047
13 Romanche-arok Atlanti-ocean 7 760
14 Cayman teknd Karib-tenger 7 686
15 Aleuti-arok Csendes-6cean 7679
16 Java-arok Indiai-6cean 7455
17 Kozép-amerikai-arok Csendes-6cean 6 669
18 Puysegur-arok Csendes-6cean 6300
19 Euréazsiai mélyedés* Eszaki-Jeges-tenger 5450
20 Manila-arok Dél-kinai-tenger 5400

* Nem mélytengeri arok

2.2. tablazat. A vilagdcean legnagyobb mélységei
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Hol van a vilagécean legmélyebb pontja? (Czelnai Rudolf nyoman)Ezt a kérdést egyesek hajlamosak talzott
pedantériaval kezelni, mintha biztosan tudhatnank, hogy birtokunkban van a végs6 valasz. Ezzel szemben egyaltalan
nem biztos, hogy megtalaltuk az 6ceanok legmélyebb pontjat. Azt mar biztosan meg tudjuk mondani, hogy hol
vannak azok az 6cedni arkok, melyekben a legmélyebb pontok eléfordulnak. igy tehat az a korrektebb eljaras, ha
arrol besz€liink, hogy hol, mikor és ki milyen mérést végzett és milyen eredményt kapott. James Ross 1839-1843
kozott végzett eléggé pontatlan méréseit kovetéen az elsé érdekes adatot az amerikai Tuscarora-expedicid
szolgaltatta. Belknap kapitany parancsnoksaga alatt 1873—1874 folyaman Japan és Kalifornia kozott végeztek
mélységméréseket, hogy elokészitsék egy tavirokabel lefektetését. A szenzacids eredmény 1874-ben a Kurili-
arok (akkori nevén Tuscarora-arok) keleti oldalan sziiletett, ahol 8513 m mélységet mértek. Husz éven at ez volt
arekord. Ezt 1895-ben az angol Penguin-expedicio dontotte meg, amikor a Tonga szigetek mellett 9427 m mély
pontot talaltak. Nem sokkal kés6bb, 1899-ben az amerikai Nero-expedicié a Mariana-arokban, Guam kozelében
9636 m-es mélységet mért. Tovabbi 30 éven at ez volt a rekord, s a 2550 km hosszu, atlagosan 65 km széles
Mariana-arok szolgéltatta a ma szamon tartott legnagyobb mélységet is. 1957-ben a nemzetkozi Geofizikai Ev
keretében a szovjet Vityaz kutatbhajo az arok egy pontjan 11 034 m mélységet mért. Tudomanytorténeti jelentdségii
tény még, hogy 1960. januar 23-an Jacques Picard kapitany, a vilaghiri dceankutato Trieste nevii meriilé-hajojanak
(batiszkaf) fedélzetén Guam és a Yap-sziget kozott 10 850 m mélységbe ereszkedett. Ez jelenleg az ember mélységi
rekordja a F6ldon®.

A rekordot 2012. marcius 26-an James Cameron dontdtte meg: 8 a Deepsea Challenger mini-tengeralattjaroval 10 898 méter mélyre ereszkedett
le a Mariana-4rokban. ,,.Semmit sem valtozott azota, hogy lent jartal.” - mondta Cameron Walshnak (Picard tarsanak), miutan kimaszott a

tengeralattjarobol.

Czelnai Rudolf idézett szkeptikus megjegyzését €kesszoldoan bizonyitja az alabbi, 2.3. tablazat, amely jol mutatja
azt a nagy bizonytalansagot, amely még jelenleg is uralkodik a vilagocedn legmélyebb pontjaval kapcsolatban.

Az 6cean legmélyebb pontjanak mélysége

The Physics Factbook™, szerkesztette Glenn Elert

Irodalomjegyzék Eredmény (magyarazo szoveggel) Szabvanyos
eredmények
"The Heath Earth Science ,Ennek az aroknak a legmélyebb pontja 11 km-re van 11 000 m

Program". Evanston, IL: Houghton | a tengerszint alatt, ez a vilagocean legmélyebb pontja.”
Mifflin, 1999.

"The Ocean". Encyclopedia ,»A legnagyobb ismert mélység a Mariana-arokban 11516 m
Americana. Kiadas 2000. év (Csendes-6cean Ny-i része) helyezkedik el, ahol az [valdsziniitlen ]
Danbury, CT: Grolier, 2000. angol Cook hajé 11 516 méter mélységet fedezett fel,

amely 2660 méterrel haladja meg a Mount Everest

magassagat.”
Ocean Frequently Asked (FAQs). | ,,4 Rand McNally Atlasz (1977) szerint a vilagocean 11021 m
National Oceanographic Data legmélyebb pontja kb. 36 160 1ab (11 021 m), mely a
Center, 2003. Mariana-arokban, a Csendes-6cean nyugati vidékén
talalhato.”

Robert Barton. The Oceans. New »A Csendes-Ocean a legmélyebb a vilagoceanban, 11 200 m
York: J.G. Ferguson Konyvkiadé |melynek mélysége a felszintdl a Mariana-arok aljaig 7
Cég, 1980. meérfold a Guam-szigetek kozelében.”
Physical Features of the Ocean. EI6 | ,,Legmélyebb pont: 36 198 14b (11 033 m) a Mariana- 11033 m
6cedn. Tudomanyos Muzeum, arokban a Csendes-O6cedn nyugati felében.”

Boston, 1998.

2.3. tablazat. A vilagdcean legmélyebb pontjanak mélysége kiilonbozd forrdsok alapjan

A fenti tablazat alapjan jol lathato, hogy a vilagdcean legmélyebb pontjanak mélysége kiilonbozo forrasok alapjan
eléggé nagy szorast mutat. Jelenleg 10 911 m és 11 516 m k6zé es6é mélységeket tartunk nyilvan, mint autentikus
értékeket. Egyaltalan nem biztos, hogy mar elértiik a ténylegesen legmélyebb pontot, csak az nagyon valdszind,
hogy ez a Mariana-arokban van. Jegyzetiinkben is a fenti forrasok hasznalata alapjan tobb, kissé eltéré érték
talalhato.
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Az dceankozépi hatsagok felfedezésérdl (Czelnai Rudolf nyoman)

Csak a Nemzetkozi Geofizikai Ev (1957-1958) kutatasai soran deriilt ki példaul az, hogy az dcednkozépi hatsagok
egyetlen, mintegy 70 000 km hosszsagu rendszert alkotnak, mely a Fold felszinének 23%-at boritja, igy a Fold
(messze) legnagyobb 0sszefiiggd hegységrendszerének tekinthetd. E hatsagrendszer kdzponti (rift-) volgyeinek
vizsgalatara csak 1973-ban keriilt sor, amikor az els6¢ ember vezette meriiléhajo (batiszkaf) végre eljutott ebbe a
baratsagtalan kdrnyezetbe. Kozismert, hogy Neil Armstrong tithajos mar négy évvel korabban, 1969. julius 20-
an kilépett a Hold felszinére, a Nyugalom Tengere (Mare Tranquilitatis) egy kisebb meteorkratere kozelében, s6t
néhany év mulva ,,holdautézasra” is sor keriilt. Ennek alapjan nyugodtan allithatjuk, hogy a mélyocean és az

oceanfenék kutatasa azonos nehézségii, ha nem nehezebb feladat, mint a Holdkutatas, ill. a bolygokutatas.

Attérve a harom nagy 6cean, v. elterjedt elnevezéssel dceani medence jellemz6inek ismertetésére, azzal kezdenénk,
hogy ezek az ,,6ceani medencék” tulajdonképpen csak a térképen, ill. az emberi agy elkiilonitd, cimkéz6 funkcidja
miatt 1éteznek, hiszen a vilagocedan (world ocean) tulajdonképpen minden szempontbol egységes. Ismét Czelnai
Rudolfot szeretnénk méltatni, aki batran vette at 1999-ben megjelent miivének ciméiil a magyarban nem elterjedt,
ritkdn hasznalt ,,A vilagocean” nevet, amely pl. az angolban, vagy a németben mar régen kdznapi hasznalatban
a mostaninal tobb, vagy kevesebb Oceani medence létezett. Az egységes Oskontinens, a Pangea (2.8. abra)
idészakaban, amely a paleozoikum és a mezozoikum egy részét foglalta magaban (440—180 millio évvel ezelétt),
egyetlen 6socean, a Panthalassza 1étezett.

2.8. abra. A Pangea szuperkontinens (Forrads: http://static5.origos.hu/i/1105/201105 18pangea.jpg)

Ma — mint azt mar emlitettiik — altalaban harom nagy 6ceani medencét kiilonboztetiink meg, melyek az Atlanti-
6cedn, a Csendes-Ocedn és az Indiai-6cean medencéje, mig egyes forrasok — igen természetes modon — az Eszaki-
Jeges-tenger medencéjét is kiilon 6ceani medenceként tartjak szamon. Egyébként is az dceani medencék
elhatarolasaban az egyes kategorizalasok k6zott nagy a bizonytalansag €s az ellentmondasossag, és ez éppen az
elhatarolas mesterséges volta miatt van igy.

Az Eszaki-Jeges-tengernek az Atlanti-6ceanhoz valé csatoldsa mellett 1897-ben egy Otto Kriimmel nevii akkor
nagytekintélyti német tudos tort landzsat Handbuch der Oceanographie c. konyvében, azdta ez hagyomannya valt,
ezért nem nyerhette el az arktikus tenger az6ta sohasem (azaz inkabb ritkdn) az 6nall6é 6cean besorolast, habar erre
a tengeri jég miatt lenne bizonyos alap. Az Antarktisz koriili 6cedni savot a déli szélesség 50. fokatol délre régebben
Nagy Déli Oceannak nevezték. Ezt az elnevezést mara lényegében elfelejtették, hiszen semmi (azaz semmilyen
topografiai hatarvonal) nem indokolja ezen dceéni teriilet elkiilonitését a masik harom dceantol. fgy a hajdan volt
dicséséges Nagy Déli Ocean térségét egyszertien felosztottdk a ma szamon tartott harom écean kozott. Ujabban
6todik 6ceanként a Déli-6ceant ismét kiilon emlitik — 2000-t61 hivatalos elnevezésként.

Még nehezebb feladatnak bizonyult a maniakus osztalyozok és cimkézdk szamara az dceanokhoz csatolodo tengerek
besorolasa, hozzarendelése valamelyik 6cednhoz, mint annak melléktengere. Abszurd példa lehetne erre a Voros-
tenger. A Voros-tenger nyilvanvaloan az Indiai-ocean melléktengere. Téle északra helyezkedik el a Foldkozi-
tenger, amely nyilvanvaloan az Atlanti-6cean melléktengere. Igen am, de a Szuezi csatorna megnyitasaval a két
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tenger Osszekdttetésbe keriilt. Hova soroljuk tehat most a Voros-tengert? Hasonloképpen, a legujabb ismeretek
szerint a Fekete-tenger néhany 10 000 évvel ezel6tt to volt, a mostani morfologiai besorolas szerint pedig az Atlanti-
ocean melléktengerének (Foldkozi-tenger) melléktengere. Maga a Foldkozi-tenger is hosszabb ideig el volt zarva
az Atlanti-6ceantol az elmult jégkorszakban. Folytathatnank a példakat, de nem tessziik, mert csupan a dolgok

dinamikus szemléletének fontossagara kivantuk ilyen modon felhivni a figyelmet.

Akarhogy is, jelenleg 1étezik az dceanok és melléktengereik egy tobbé-kevésbé elfogadott felosztasa és elnevezés-
rendszere (klasszifikacidja és nomenklaturdja). Ebbol mutatunk be egy térképes (2.9. abra), valamint egy tablazatos

(2.4. tablazat) szemelvényt az alabbiakban.
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2.9. abra. A F6ld ocednjai és a hozzdjuk kapcsolodo tengerek (Forras: http://tenger.terkepek.net/tengerek-
oceanok.jpg)

Csendes-Ocean

Chilei-tenger
Bering-tenger
Alaszkai-tenger
Salish Sea (Kanada)
Kaliforniai-6bol (Cortez-tenger)
Ohotszki-tenger
Japan-tenger
Beltenger (Japan)
Kelet-kinai-tenger
Dél-kinai-tenger
Beibu-6bol
Sulu-tenger
Celebesz-tenger
Bohol-tenger(Mindanao-tenger)
Filippino-tenger
Flores-tenger
Banda-tenger
Arafura-tenger
Timor-tenger
Tasman-tenger
Pohaj-tenger
Sarga-tenger
Bohai-tenger

Atlanti-6cean

Hudson-6bol
+ James-6bdl
Baffin-6bol
St. Lawrence-6bol
Fundy-6bol
Karib-tenger
Mexikdi-6bol
Sargasso-tenger
Eszaki-tenger
* Balti-tenger

* Botteni-6bol
» Watt-tenger
[r-tenger
Kelta-tenger
Foldkozi-tenger
» Keleti-tenger
+ Adriai-tenger
+ Egei-tenger
+ Katalan-tenger
» Jon-tenger
* Ligur-tenger
* Mirtoon-tenger
* Tirrén-tenger

Indiai-6cean

* VOros-tenger

+ Adeni-6bol

* Perzsa-6bol

* Omani-6bol

* Arab-tenger

» Bengal-6bol

* Thai-6b6l (Sziami-6bol)
» Java-tenger

* Andaman-tenger

Eszaki-Jeges-tenger

* Barents-tenger
» Kara-tenger
» Beaufort-tenger
* Amundsen-6bol
* Gronlandi-tenger
* Csukes-tenger
» Laptyev-tenger
» Kelet-szibériai-tenger
» Fehér-tenger

Déli-0cean
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+ Korall-tenger * Sidra-6bol * Weddell-tenger

* Carpentaria-6bol * Marvany-tenger * Ross-tenger

* Bismarck-tenger + Krétai-tenger » Nagy-Ausztraliai-6bol

+ Salamon-tenger » Fekete-tenger  Saint Vincent-6bol

» Seram-tenger » Azovi-tenger * Spencer-6bol

* Halmahera-tenger * Viscayai-0bol * Scotia-tenger

* Maluku-tenger * Guineai-6bol * Amundsen-tenger

» Sawu-tenger  Bellingshausen-tenger
Beltengerek « Davis-tenger

* D'Urville-tenger
* Aral-to

» Kaszpi-tenger

* Holt-tenger

« Salton-t6 (Kalifornia)
* Nagy-sosto

2.4. tablazat. A Fold tengerei — a hdrom nagy 6cedn és annak két sarkvidéki része: az Eszaki-Jeges-tenger és a
Déli- (v. Antarktiszi-ocean) peremtengerei, valamint a beltengerek. A tablazat, amelyet a Wikipédia magyar
valtozatabol vettiink dt, j6l mutatja, hogy még ma sincs egyetértés az Eszaki- és Déli-Jeges-tenger (ill. -écedn)
elkiilonitéseben, ill. a harom nagy ocednhoz valo soroldasaban.

Az igazsag kedvéért meg kell jegyezniink, hogy aramlastani, azaz 6ceandinamikai szempontbdl a harom 6ceani
medence egyaltalan nem elszigetelt, hanem egységes rendszert alkot, és még a leginkabb izolalt Antarktisz koriili
,,Déli-0cean” is viszonylag intenziv vizcserét folytat a kornyez6 oceanokkal, tehat fizikailag legfeljebb kvazi-zart
rendszer. Ez rendszerelméletileg alatamasztja a Kriimmel altal javasolt ,,név-egybeolvasztasokat”.

2.3. A vilagécean keletkezése

Ha a vilagocean keletkezésérdl kivanunk beszélni, akkor nem biztos, hogy a megfeleld (adekvat) kérdést tessziik
fel. Szinte 0% ugyanis annak a valoszintlisége, hogy a f6ldi hidroszférat és krioszférat alkoto viz teljes tomege nem
egy adott, viszonylag rovid foltérténeti idoszakban keletkezett volna. A kérdés tehat helyesebben feltéve igy
hangzik: mi a foldi viz eredete, miért van jelentds viztakar6 a F6ldon (és az Eurdpan), amikor a tobbi kdzetbolygon
(és holdon) nincsen? Rogton meg is valaszoljuk kérdésiinket: a vdilaszt nem ismerjiik!

Ugyanakkor szamos tobbé-kevésbé elismert elmélet van arra, hogy a foldi hidroszféra hogyan is johetett 1étre a
Fold torténetének elmult 4,6 milliard éve soran. Ezeket foglaljuk 6ssze a tovabbiakban.

A vilagocean (amely akkor valoszintileg az egész hidroszférat jelentette) keletkezését valdsziniileg a kdvetkezd
tényezok egylittes hatasa idézte eld:

Az Osfold felszine lehiilt arra a pontra, amikor a magmabol kiparolgd gazokat és egyéb illékony anyagokat az
Oslégkor mar meg tudta védeni az elszokéstdl és a 1égnyomas elérte azt az értéket, hogy a felszinen stabilizalodott
(parolgasi-lecsapodasi egyenstlyba jutott) a folyékony viz;

+ Ustokosok, un. Neptunuszon kiviili objektumokl, vagy a Naprendszer kiilsé aszteroida-ovezetébdl szarmazd
vizben gazdag aszteroidok (proto-planétak) litkdztek a Folddel és vizet szallitottak a Fold 6ceanjaiba. A deutérium
¢és a kozonséges hidrogén aranya a viz aszteroida-O6vezeti eredetére latszik utalni, mivel a vildgocean vizében
ezen hidrogén-izotopok aranya (ZH/ 'H~ 1/6500) megegyezik a magas széntartalmu kondritokban (meteorit
fajta) talalt arannyal, mig az tistokosok és a Neptunuszon kiviili objektumok korabban elvégzett hidrogén-izotop
arany mérései csak gyenge korrelaciot mutatnak a vilagoceanbeli értékkel;

* Biogeokémiai reakciok, mint az asvanyképzodés, illetve a fotoszintézis, a transzspiracid, és a guttacid
(cseppképzddés a ndvényeken);

» A szilard foldkéreg (litoszféra) viztartalmu asvanyaibol torténd vizfelszabadulds;

A .Neptunuszon kiviili objektumok” kifejezés azon bolygo, ill. kisbolygd méretii kézetobjektumokra vonatkozik, amelyek keringési palyaja
részben, vagy egészben a naprendszer legkiils6 bolygoja, a Neptunusz palyajan kiviil esik, és szabalytalan (retrograd, elnyult stb.). Az els6ként
felfedezett ilyen objektum a Pluto volt 1928-ban, de mara mar tobb mint 1000 ilyen objektumot ismertiink. Ezek koziil 198-nak (2009. novemberi
adat) mar olyan jol ismert a palyaja, hogy allando kisbolygd besorolast kaptak. A legnagyobb ismert Neptunuszon kiviili objektum az Eris
(2005-ben fedezték fel), 6t koveti a Plato, a Makemake és a Haumea.
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» Fotolizis, azaz a kémiai kotéseknek nagyenergiaju sugarzas (kozmikus sugarzas, napszél) altali felbontasa a
felszinen.

A viz szerepét a Fold, mint bolyg6 fejlodésében a kdvetkezdkben foglalhatjuk dssze:

A Fold 6sanyagaban, azaz abban a gravitacios anyagcsomoban, melybdl a Fold kialakult, jelentds mennyiségii
viznek kellett lennie. Sajnos azonban a vizmolekuldk — konnytiségiik miatt — konnyebben megszokhettek a Fold
gravitacios terébol, amikor az még nem volt ilyen erés (a proto-Fold stirisége kisebb volt). Valdszinii, hogy a
hidrogén és a hélium folyamatosan szokott a formalodo, olvadt felszint bolygo (2.10. abra) 1égkorébdl, de az a
tény, hogy a slirlibb nemesgazok is csak elenyész6 mennyiségben fordulnak el6 a jelenlegi 1égkdrben, megerdsiteni
latszik azt a tényt, hogy a Fo6ld korai torténetében egy nagyléptékii katasztrofa tortént. Jelenleg azt feltételezik,
hogy egy becsapodast, vagy kozeli talalkozast kdvetden a fiatal bolygo anyaganak egy része kiszakadt, és ebbdl
keletkezett a Hold (2.11. abra). Ennek soran a felszin egy vagy két jelentds része (a kiszakadasi zona, és esetleg
az azzal atellenes rész) teljesen megolvadt. (A bolygo teljes ujboli megolvadasa nem valdszinii, a kézetanyag nagy
olvadasi héje miatt.) Mindazonaltal a katasztrofa soran jelentds mennyiségii kozet elparolgott és a 1égkorbe kertilt.
Az elg6zo1gott kézetek a becsapodast kovetd mintegy két évezred folyaman kondenzalodtak forrd folyadékka, és
a légkor nagy nyomast szén-dioxid 1égkorré valt, amely jelentés mennyiségli hidrogént és vizgdzt tartalmazott.
Folyékony vizbdl allé dceanok létezhettek ebben az iddszakban a mintegy 230 °C felszini hdmérséklet ellenére is,
a CO2 légkor magas nyomasa (1— 5 MPa) miatt (2.12. abra). Ahogy a hiilés tovabb folytatodott, a szubdukcid és
az 6cean vizében valo oldddas a szén-dioxid legnagyobb részét ,,kimosta” a 1égkorbdl, ennek ellenére a késobbi
foldtorténeti korok soran — a felszin és a kopeny ciklikus valtozasait kdvetve — a 1égkori szén-dioxid tartalom
szamos ugrasszerl valtozason ment at.

2.10. abra. Fantaziakép a foldtorténeti dskor Foldjének lavaocean felszinérdl (Forras:
http://astroclock2010.files.wordpress.com/2010/05/early magma ocean.jpg)
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2.11. ébra. A4 Hold feltételezett kiszakadasa a F6ldbdl (Forras:
http://scienceblogs.com/startswithabang/files/2010/07/moon_formation1.jpeg)

Nyomas (Pa)

Homerséklet (K)

2.12. abra.4 viz 2D fazisdiagramja a p-T allapottérben, és ugyanez 3D-ban a logp-logp-T dllapottérben (Forras:
http://networkologies.files.wordpress.com/2011/01/phase.gif; http://www.Isbu.ac.uk/water/images/den.gif)

A geologiai (urdn-6lom alapu radiometrikus) kormeghatarozasban fontos szerepet jatszo cirkonium (ZrSiOy)
kristalyok vizsgalataval megallapithato volt, hogy folyékony viz mar 4,4 milliard évvel ezel6tt is létezett a F6ldon.
Ehhez sziikséges volt az un. &slégkor jelenléte. Az Gn. ,,hiivos korai Fold” elmélete értelmében ez az iddszak 4
milliard évvel ezel6ttig, tehat kb. 400 millio évig tartott. Ausztralidban talalt, a geoldgiai 6skorbol szarmazé (Hadean
period) cirkon-kristalyok legujabb vizsgalatai (2008 0szén) azt mutattak, hogy a lemeztektonika mar abban az
idében is miikodott, tehat nem volt olvadt felszin és nagynyomasu szén-dioxid atmoszféra, hanem a maihoz hasonld
koriilmények uralkodtak. A szubdukcié igen hatékony mechanizmus a szén-dioxidnak a foldkéregbdl és igy az
oceanokbol és a 1égkorbdl valo eltavolitasara, tehat lehet, hogy kezdettdl semlegesitette annak tiveghdzhatasat. Ez
szilard foldfelszin kialakulasat és esetleg még ¢letformak megjelenését is eredményezhette.

A Foldon kiviili (extraterresztrikus) objektumoknak a foldi hidroszféra keletkezésében feltételezett szerepérol
fentebb mar elég részletesen szoltunk. A foldi viztakaro {istokdsokbdl vald eredete azért valoszintitlen, mert az
emlitett hidrogén-izotop (D/H) arany a Halley-, a Hyakutake- és a Hale-Bopp iistokos esetében David Jewitt és
masok vizsgalatai szerint mintegy kétszerese a vildgdcean vizében talalhatonak. A kondritok (nem atalakult
Oskdzetbdl all6 meteoritok, 2.13. abra) ezzel szemben csaknem azonos D/H aradnyt mutatnak, mint a vilagocean:
ez az alapja A. Morbidelli elméletének, hogy a Fold korai idészakaban a beleiitk6z6 nagy tomegl aszteroidok,
proto-planétak viztartalma jarult hozza jelentdsen a vilagocedn viztomegéhez. Mindez azonban bizonytalan, mert
egyes kutatok szerint az 6cednok vizének D/H aranya is jelentdsen valtozhatott a foldtorténet soran. Az
extraterresztrikus forras-elmélet gyengeségei azt valdszinisitik, hogy a Fold vizkészletének tilnyomo része a
bolygoval egyiitt keletkezett.
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2.13. abra.Egy kondrit: nem metamorf kézetmeteorit képe (Forras:
http://meteorite.weebly.com/uploads/4/0/1/5/4015050/6192446 orig.jpg)

A biokémiai forrasokrol szolva 1étezik egy olyan elmélet, ami szerint az Gsdceanban jelentds mennyiségben
megtalalhato hidrogén-szulfidot (H,S) és az dslégkart alkoto szén-dioxidot (CO,) a F6ldon leginkabb az 6ceankozépi
hatsagok forro fekete kiirtinek szomszédsagaban, illetve a (szarazfoldi) vulkanok kozelében talalhato forrd vizii
gejzirek kdrnyezetében jelenleg is 1étezd hidrogén-szulfid alapt életformakhoz tartozé kemo-autotrop baktériumok
—fényenergia felhasznalasaval, vagy anélkiil — szerves anyagokka alakitottak, s e kémiai reakcio soran viz és elemi
kén keletkezett. Példa erre az alabbi metan-szintetizalo reakcio:

4 H,S+COy; — CHy+2H04+48

Nem zérhato ki tehat, hogy a Foldon talalhato viz jelentds része bio-geokémiai tuton keletkezett a kristalyosodasi
és az el6bb leirt fotoszintézis ill. Calvin-ciklus® folyamatok soran.

2A Calvin-ciklus vagy Calvin—Benson-ciklus, vagy Sotét Reakcid biokémiai reakciok sorozata, amelyek a fotoszintetizalo élSlények
kloroplasztjaban zajlanak le. A reakciét M. Calvin, J. Bassham és A. Benson fedezte fel 1950-ben radiokarbon (14C) analizis segitségével. A
Calvin-ciklus fényt6l nem filiggd (sotétben is zajlo) reakcio, mely a fotoszintézishez hasonléan a szén szerves formaban valé megkdtését
eredményezi.
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3. fejezet - Az 6ceanok vizének
fontosabb fizikai tulajdonsagai

3.1. A homeérséklet, a sotartalom és a siiriség
— a vilagocean vizének alapveto fizikai
allapothatarozoi

Amint az a kdrnyezeti alrendszerek (1égkdr, foldkéreg, foldkdpeny stb.) fizikai-dinamikai jellegii jellemzésében
szokasos, az 6ceanok esetében is a mozdulatlannak feltételezett kozeg fizikai jellemzoivel foglalkozunk elébb, s
csak ezutan tériink at a kozeg mozgasformdinak, dinamikajanak elemzésére. Ez természetes is, hiszen a
mozgasformak gyakran kapcsolatban vannak a mozdulatlan kdzeg fizikajaval, s6t az ott uralkodo fizikai feltételek
kovetkezményeként jonnek 1étre. Példaul a 1égkorben alapvetéen annak dsszenyomhatosdga miatt jonnek 1étre
mind a konvektiv (fliggéleges iranyu kicserélddést biztositd), mind pedig a makrocirkulacios (tropusi 1égkorzés —
Hadley-cella, mérsékeltovi nagy 1égorvények — ciklonok és anticiklonok) mozgasformak.

A légkor két legfontosabb allapothatarozdja ezért a hdmérséklet és a légnyomas. A 1égkdri mozgasrendszereket a
hémérsékleti és nyomaskiilonbségek altal l1étrehozott stirtiségkiilonbségek iranyitjak: ezért is hivjak oket termobarikus
(hémérsékleti-nyomasi) rendszereknek. Ezzel szemben az oOcedn vizében — mivel a viz lényegében
osszenyomhatatlan, tehat nyomasa csak igen kis mértékben tér el a hidrosztatikai nyomastol — a két legfontosabb
allapothataroz6 a hémérséklet ¢és a sotartalom, mivel ezek hozzak létre azokat a kicsinynek tetsz6, de mégis
Iétfontossagu stiriségkiilonbségeket, amelyek dontd részben feleldsek az 6ceani aramlatok kialakulasaért. Ezért
nevezik az 6cean aramlasi rendszereit termohalin (hémérsékleti-,,s0ssagi”) cirkulacionak.

Meéréstechnikailag a stirliség kozvetlen mérése mind a vildgéceanban, mind pedig a 1égkorben nehézségekbe
iitkozik, ezért a termodinamikailag azt meghatarozé homérséklet- és sotartalom- (szalinitds-) illetve nyomas-
eloszlasokat mérik.

Még egy inkabb természetfilozofiai, mint fizikai gondolat: a mért mez6k mindkét kozeg esetében okai és
kovetkezményei is a kdzegekben zajlo mozgasoknak, igy egy dinamikus egyensulyi allapotot tiikroznek, amely
allanddan — és altalaban nem el6rejelezhetéen —valtozik.

3.1.1. Haromdimenzidos homeérséklet-eloszlas a
vilagéceanban

A napsugarzas a vilagoceant — természetes modon — feliilrél melegiti, az dcednfelszin és egy igen vékony, néhanyszor
10 m vastagsagu vizréteg nyeli el a teljes rovidhulldmu sugérzasi energia-bevételt (inszolaciot). Tudjuk, hogy a
1égkdr — paradox mddon — alulrél, a foldfelszinrdl kapja a rovidhullamu sugérzasi bevétel dontd részét, hiszen a
sokkal (10-3—10-4-szer) ritkdbb levegd csak kevés napsugarzast tud elnyelni. Ha a 1égkdrt Immanuel Kant nyoméan
alulrol melegitett vizesfazékként modellezziik, akkor az oceant feje tetejére allitott vizesfazékként kellene
tekinteniink. A feliilrdl torténd melegités kovetkezménye, hogy a fels6, melegebb vizréteg stirlisége csokken és
hidrosztatikailag stabil hdmérsékleti rétegzddés alakul ki. Ilyen feltételek mellett egy homogén sétartalmii és
mozdulatlan 6cednban alig, vagy egyaltalan nem lenne keveredés a napsugdrzas altal fiitott felsd és a hidegebb
also rétegek kozott. A sz¢él keltette hullamzas és turbulencia, valamint a felszini vizhémérséklet és a szalinitas
valtozasai azonban mégis képesek eléggé intenziv keveredést 1étrehozni ebben a metastabil kornyezetben. A szél
nemcsak hullimokat kelt az 6ceanfelszinen, hanem az 4ltala kozolt mechanikai energia disszipacidjaval egy 100200
m vastag hatarréteget hoz 1étre az 6ceanfelszin alatt, ahol — a 1égkdr planetaris hatarrétegéhez hasonloéan — intenziv
turbulens momentum-szallitas folyik, s ez allanddan atkeveri e réteget, a mélyebb szintekre transzportalja a hot
(mint passziv karakterisztikat). A masik hatds a szenzibilis hdcsere, ami akkor all eld, ha — foként a mérsékelt és
hideg égdvekben — a felszini viz annyira lehtil, hogy stiribbé valik, mint a hatarréteg aljan talalhat6 viz. Ez esetben
a hidrosztatikai stabilitas felborul, és a 1égkdrh6z hasonld konvektiv mozgésok jonnek létre. Ezek jelentdsége
azonban nem tul nagy a légkorhoz képest. A harmadik — az 6cednra specifikus és fontos szerepet is jatszo
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mechanizmus, amely az el6bbivel ellentétben foként a tropusi és szubtropusi dvekben jatszik szerepet — a sotartalom,
v. szalinitas valtozasa a felszinrdl torténd parolgas miatt. Foleg a szinte allanddan napsiitéses leszallo légaramlast
zonakban, a 20°—40° szélességi korok kozott mindkét félgombon, igen erds a parolgas, s mivel édesviz parolog
el, a felszini viz sotartalma erdsen megnovekszik, stirtiségével egyiitt. Ez ismét csak a hidrosztatikai stabilitas
megbomlasat idézi eld: a felszini és a mélységi viz a konvekeio egy specialis formaja, az un. s6-ujjak kialakulasa
formajaban cserélddik ki.

A fent emlitett keveredési folyamatok a vildgécean felszinkozeli hatarrétegére jellemzoek, tehat nem érintik a
mélyoceant. Késobb szot ejtiink majd a mélydceant is érintd nagytérségii vizsiillyedési folyamatokrdl is, melyek
energidja (pontosabban energiastirisége) sok nagysagrenddel nagyobb.

Ezek utan térjiink at a vilagécean homérsékleti viszonyainak ismertetésére, figyelembe véve, hogy a hdmérséklet
minden pontban az ott uralkodd energiamérleget tiikrozi, melyben a rovid- és hosszuhullami sugarzasi aramok, a
vizbe és a légkorbe iranyuld szenzibilis és utobbi esetben latens (parolgési) héaram, valamint a vizszintes iranyu
hémérsékleti advekcid szerepelhetnek.

A tengerfelszin homérséklete (sea surface temperature, SST) a legtobb hatasnak kitett, térben és iddben leginkabb
valtozékony homérsékleti jellemzdje a vilagoceannak. A tengerfelszin hdmérsékletet is meghatarozé mérlegegyenlet
— egységnyi felszinre — a kovetkezd alaku:

S(l-a)-F-H-LE-D=0

ahol:

* §—inszolacid, vagy rovidhulldmu besugarzas,

» — atengerfelszin albedodja,

« F=oT"- tengerfelszin hosszthulldmu kisugarzasa (Stefan—Boltzmann tdrvény), ahol ¢ a Stefan—Boltzmann-
allando, T pedig a felszin hdmérséklete Kelvinben

* H —szenzibilis hdaram a levegdbe,

» LE — latens (parolgasi) h6aram a levegdbe,

* D — (turbulens és konvektiv) szenzibilis h6aram az 6cean mélyebb rétegeibe.

A tengerfelszin hémérséklete — szerencsénkre —, hiszen igen sok informaciot tartalmaz az 6cean és a 1égkdr kozotti,
valamint az 6cean felszini rétegén beliili hdcsere folyamatokrol, a mitholdas mérési technikanak koszonhetéen ma
a legjobban mérhetd hétani jellemzdje a vilagdcednnak. Koriilbeliil 20 éve késziilnek tobb-kevesebb rendszerességgel
globalis SST térképek (3.1., 3.2. abra), 10 éve pedig — a meteoroldgiai gyakorlathoz hasonléan — napi operativ
rezsimben is készitik és terjesztik e térképeket (3.3. dbra), melyek a k6zép- és hosszii-tavu iddjaras-elérejelzésnek,
a tengeri meteorologidnak és az oceanologidnak is fontos segédeszkozei.
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3.1. abra. Evi dtlagos tengerfelszin-hémérsékleti (SST) térkép a Vilagécedn Atlasza (2005) c. kiadvanybol (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/WOAOQS5_sea-surf TMP_AYool.png)

3.2. &bra. ,, Korai” mitholdas tengerfelszin-homérséklet térkép, melyet a Terra mithold MODIS egysége készitett
2000-ben (Forras: http://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/54000/54435/MODIS1000059 md.gif)
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3.3. abra. Napjainkban késziilt operativ miiholdas SST térképek (két egymast kévetd naprol), melyeket tobb miihold
adatainak felhasznalasaval allitanak dssze és naponta frissitenek. (Forras:
http://weather.unisys.com/surface/sfc_daily.php?plot=ssd&inv=0&t=cur&inv=0)

Mint a képeken lathatd, a hdmérsékleti adatok —1,84 °C és +31,1 °C k6zé esnek, ezek a sokévi atlagra is jellemzd
értékek. Zart tengerrészeken, mint pl. a Voros-tenger vagy a Perzsa-6bol, +33 °C koriili értékek is eléfordulnak.
Jol lathat6 — a deéli félgdmb 6szén — a Csendes-6cean egyenlitéi dvezetének nyugati részén és az Indiai-ocean
egyenlitdi Ovezetében felhalmozodott oriasi melegviz-tomeg. Ezt a keleti iranytl Egyenlitéi-aramlat Afrika keleti
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partjanak sodorja, melyet az Agulhas—fok] térségében ér el. Az aramlas itt olyan ereji, hogy a vilagon egyediilallo
modon az aramlas megfordul, 1étrehozva a hires Agulhas-retroflexiot (fordulatot), majd az Agulhas-ellenaramlat
formajaban a viz egy része visszatér az Indiai-oceanba.

Az SST — a viz nagy hékapacitasa miatt — a 1égkori allapothatarozoknal sokkal lassabban valtozik: napi valtozasai
jelentéktelenek, de évszakos skalan mar jelentds valtozasok zajlanak le. A maximalis évi SST ingas az északi
félgombon a 40-45°E, a déli félgomban pedig a 30—40°D szélességi korok kozé esik. Ertéke az Eszaki-Csendes-
dceanon 9-10 °C, az Eszak-Atlanti-6cednon 8-9 °C, a déli félgdmbon azonban csak 5-6 °C. Ez a kontinensek hfito,
illetve fit6 hatasaval magyarazhatd, mely az északi félgdmbon nyilvanvaldan nagyobb. Az északi félgdomb mérsékelt
Ovében az év sordn a legmagasabbvizhdmérsékletek augusztusban, alegalacsonyabbak pedig februarban fordulnak
el6. A homérsékleti ingas a kontinensek keleti partvidéke mentén elteriild 6cean-részeken a legnagyobb, mivel
télen ezek hiilnek le legjobban (Szibéria, Labrador), s a hideg leveg6 kidramlaséaval (ez a nyugati szelek dvezete)
a kornyez6 6cean vizét is lehtitik.

Amint az a bemutatott napi képeken (3.3. abra) is jol latszik, a vilagoceanban is vannak a 1égkdri id6jarasi frontokhoz
hasonlo éles atmeneti zonak. Ilyen zona indul pl. a Golf-aram ,,levalasi pontja”, a Hatteras-fok kozelébdl, ahol az
aramlat meleg vize talalkozik a Labrador-aramlat igen hideg vizével (3.5. abra). A két aramlat keveredése jelends
mértékii 6rvénylést és homokzatonyok kialakulasat eredményezi e térségben. A frontalzona — amelyet egyes
forrasok ,,arktikus frontnak” neveznek — Uj-Fundland partjai kozelében tobb ezer km hosszisagban nyulik el.

3.5. abra. 4 Golf aramlat és a Labrador dramlat talalkozdsandl kialakulo front. (Forrads:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0c/Cape_hatteras_1989.jpg/587px-
Cape_hatteras 1989.jpg; http://www.eos.ubc.ca/courses/Dist-Ed/SyllabusImages/gulf stream_modis_lrg.jpg)

A Csendes-6ceanon hasonlo, de Iényegesen gyengébb front huzodik Japan keleti partvidékén, ahol a meleg Kuroshio-
és a hideg Oyashio-aramlas talalkozik. Igen érdekes frontalzona még a vilagdceanban az ,,antarktikus front” (3.6.
abra), illetve ,,antarktikus konvergencia-zona” az 50°D szélességi kor kozelében, ahol a déli mérsékelt 6vi meleg

Az Agulhas-fok (3.4. abra), v. portugalbol forditva Tii-fok Afrika legdélibb pontja (a kozhiedelemmel ellentétben, mely a Joreménység-fokat
hiszi annak).
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3.4. abra. Dél-Afrika partvonala
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viz és az Antarktiszt koriilfolyé hideg viz (antarctic circumpolar current, ACC) talalkozik, kis tavolsagon beliil
2-3 °C SST ugrast eredményezve.

Uj-Zeland - Ausrtralia
- B ""_\—-.1. E

3.6. abra. Antarktikus konvergencia-zona (Forrds:
http://seejanesblog.files.wordpress.com/2009/12/batch1antconv.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d8/Antarctica-Region.png/600px-Antarctica-Region.png)

A tengerviz-hdmérséklet mélységgel vald valtozasa (3.7. abra) fiigg a foldrajzi szélességtol. A kiilonboz6 éghajlati
ovekben — a 1égkorhoz hasonloan — jellegzetesen eltérd profilokat kapunk. Errdl a tényr6l a 1égkorben is gyakran
hajlamosak vagyunk megfeledkezni, és csak sajat égoviink hdmérsékleti profiljaval foglalkozunk. A tropusi 6v és
a mérsékelt égovek atlagos dceani hdmérsékleti profiljai hasonlo lefutastiak, mig a sarki tengerek esetében ez a
profil eltéré sajatossagokat mutat.

Térjliink most at a vilagocean haromdimenzids hémérsékleti eloszlasanak vizsgalatara.

Tipikus homeérseékleti profilok
Homeérséklet (°C) Homeérséklet (°C) Homeérséklet (°C)
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3.7. abra. Tipikus homeérsékleti profilok a tropusokon, a mérsékelt szélességeken és a sarki 6vekben (Forras:
http://earthguide.ucsd.edu/virtualmuseum/Glossary Climate/images/ocean_temp_profile.gif)

Ha megmérjiik a vilagdcean vizének fiiggdleges hdmérsékleti profiljat, akkor — barmely helyen — harom kiilénb6z6
réteget kiilonboztethetiink meg. A legfels6 réteg a 100-300 m vastagsagu, kozel egyenletes, vagy a mélységgel
mérsékelten csokkend hémérsékletii keveredési réteg, amely a 1égkdr felszinkozeli rétegének felel meg, mivel itt
az intenziv turbulens kicserélddés alakitja ki a hdmérséklet eloszlasat. Ezutan kovetkezik a mélységgel gyorsan
csokkend homérsékletli termoklin (gor., a.m. hdmérsékleti hajlat) réteg, ahol a felszinrdl torténd hoszallitas hatasa
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a mélységgel elenyészik. E réteg az 1000-2000 m-es mélységig tart. Also hatdran a hémérséklet értéke ismét
stabilizalodik és a mélység novekedésével kozel izoterm marad, globalisan 2—4 °C koriili értéken (azaz a profilok
mindharom 6vezetben ide konvergalnak). Ez a mélyocean vizrétege. Ha most szemiigyre vessziik a harom égovben
mutatkozo kiilonbségeket, akkor a kdvetkezOket mondhatjuk. A tropusi ovben a legnagyobb a kiilonbség a 20-30 °C
hémeérsékletii keveredési réteg homérséklete és a mélyocean homeérseklete kozott. A magas hdmeérséklet miatt itt
a legfejlettebb a turbulencia, és a keveredési réteg vastagsaga itt a legnagyobb: 300 m koriili. A mérsékelt égovekben
a keveredési réteg vizhémérséklete 8—15 °C koriili és erds évszakos ingast mutat. Ennek megfelelden nyaron
fejlettebb e réteg és vastagsaga 200 m koriili, mig télen 0sszezsugorodik és csak mintegy 100 m mélységili. Nyaron
e rétegben is nagy a homérsékleti gradiens (a mélységgel valo hémérséklet-csokkenés), amelyet szezondlis
termoklinnek neveziink, megkiilonboztetendd a fent emlitett dllando termoklintol. A 3.8. abra egy szubtropusi
mérdallomas termoklin rétegének éves menetét mutatja be, amely mintegy atmenetet képez a tropusi és a mérsékelt
égovi éves homérsékleti valtozas kozott. Egyébként arrdl is gyakran megfeledkeziink, hogy a Fold gomb alakja
miatt a magasabb szélességeken a sarkok felé haladva a besugarzas és a tengerfelszin hémérséklete sokkal gyorsabban
csokken, mint a tropusokon: a napmagassag cos;j fiiggvénye, ahol j a foldrajzi szélesség. Ennek megfelelden a fent
elmondottak a mérsékelt 6vek tengereinek atlagos viszonyai, amelytdl a kiilonbozé szélességeken €s tengerekben
nagy eltérések mutatkozhatnak (pl. Foldkozi-tenger versus Hudson-6bol). Végiil a sarki tengerekben a keveredési
réteg nyaron fejletlen, 20-50 m vastagsagu, de hdmérsékleti profilja ,,normalis” lefutast, télen viszont elfajul és
a vizhomérséklet a mélységgel nd. Kiilondsen igaz ez a tengeri jéggel fedett részeken. A termoklin zona szinte
teljesen hianyzik, ezt egy enyhe inklindlis (hajlat) helyettesiti.
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3.8. abra. 4 keveredési réteg és az évszakos termoklin lefutisa az 1989 novembere és 1990 szeptembere kozotti
idészakban a Bermudai Atlanti Idésor Allomdson (Bermuda Atlantic Time-series Station, BATS), a 31,8°E, 64,1°Ny
féldrajzi koordinatakon, ami szubtropusi-mérsékelt 6vi viszonyoknak felel meg. (A decibar egységii fiiggdleges
koordinatazas lényegében megegyezik a méter egységii koordinatazassal.) (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-7.htm)

Az 6cean hémérsékletének a mélységgel és a foldrajzi szélességgel vald valtozasaba talan a legjobb bepillantast
akkor nyerhetjiik, ha megvizsgaljuk a tengerviz homérséklet-eloszlasanak azon meridionalis-vertikalis metszetét,
amelyet a Hawaii-szigetek fovarosa, Honolulu délkdre (157°49°Ny) mentén készitettek. Az egyetlen tengerszint
feletti pont a térképen Oahu szigetének felel meg — Honolulu foldrajzi szélessége 21°18°E — tehat a kontinensek
,zavard” hatasatol mentes képet tiikroz a Csendes-6cean medencéjérol. Eszak felé a tartomanyt Alaszka, dél felé
pedig az Antarktisz hatarolja, ezért nem teljes. Sajnos ezt az abrat jegyzetiinkben szerzdi jogvédelmi okokbdl nem
all médunkban kdzolni.

Foglalkozzunk elészor a felsé 1000 m-es réteg hdmérsékleti viszonyaival (felsd abrarész). A tropusi teriileteken
a felszinhez kozeli ritkabb izoterma-tartomany a jol fejlett keveredési rétegre utal. Az ez alatt fekvo stiri izotermaju,
azaz gyors hdmérsékletvaltozasu réteg a keveredési réteg also és a termoklin réteg felsd szintjeit foglalja magéaban.
Lathat6, hogy ez a réteg a sarkok felé haladva gyorsan kozelit a felszinhez és a 40°D, illetve az 50°F szélességeken
el is éri azt. Az Antarktiszhoz kozeledve jol lathatd a termoklin elfajuldsa a 60°D koriil fiiggéleges izotermak
forméajaban (ez az ACC hatésa is), majd az egész rétegzddés elfajulasa, illetve sarki rétegz6déssé vald atalakulasa,
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ahol a—1,6 °C hdmérsékletii leghidegebb vizek a felszin kdzelében talalhatok. Lathato, hogy a réteg aljan atlagosan
mar mindeniitt +4 °C koriili értékek l1épnek fel, melyet emiatt (és mivel ez az édesviz siirliségi maximum-pontja)
régebben a mélyocean egységes homérsékletének véltek.

Az ébra also része az, ami meglepd lehetne szdmunkra, ha a kordbbiakbol nem tudnank, hogy a 3,5% soétartalmu
(atlagosan 1025 g/cm3 stiriségli) tengerviz stiriségi maximumpontja a fagyaspontja, azaz —1,9 °C, tehat nem
viselkedik ,,rendellenesen”, mint az édesviz. igy teljesen vildgos, hogy miért van a leghidegebb, kb. +1,4 °C
hémérsékletii viz a mélyocedn fenekén. Latjuk, hogy a mélydceanban a viz mélységgel valo hiilése mar igen lassu:
2000 m mélységben atlagosan +2,5 °C, 3500 m mélységben pedig atlagosan +1,6 °C hdmérséklet uralkodik, tehat
ezer méterenként csak tizedfokokat valtozik az atlagos vizhdmérséklet. Mindez igaz az egész 6ceani medencére,
kivéve az Antarktiszt koriilvevd vizekre. Ott sokkal hidegebb viz van a mélyben is, +0,5 °C minimum hémérséklettel,
ami erds fliggbleges iranyu ,,lekeverés” jelenlétére latszik utalni. Ez a lekeverési mechanizmus a tengeraramlasok
talan legfontosabb mozgatdja, felfedezése a XX. szdzad végének egyik legnagyobb tudomanyos eredménye. A
késébbiekben részletesen foglalkozunk vele.

Hasonl6 képet mutat az Atlanti-6cean észak-déli ,tengelyén”, a 25°Ny hosszisagi koron felvett meridionalis-
vertikalis metszet is (3.9. abra), még hidegebb mélydceani vizekkel, és Gronland partvidéke mentén egy olyan
hatalmas hidegviz ,,vizesés”-sel a felszin és a mélyocean kozott, amelynek parja a Csendes-6ceanon sehol sem
talalhato meg, és amely a globalis 6cedni vizkorzés egyik legfontosabb ,,hajtdomotorja”: a Dania-szorosban zajlo
vizsiillyedéssel.
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3.9. abra. Az Atlanti-ocean homeérséklet-eloszlasanak meridionalis-vertikalis metszete a 25°Ny hosszusagi kor
mentén (Forras: http://sam.ucsd.edu/sio210/gifimages/A16 _THETA.gif)

3.1.2. Haromdimenzids sotartalom-eloszlas a
vilagéceanban

Azt mindenki tudja, hogy a vilagdécean vize, azaz a tengerviz sos. Azt azonban mar joval kevesebben, hogy a
sotartalom — a homérséklethez hasonléan — mind horizontalis, mind vertikalis iranyban valtozik, és azt még
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kevesebben, hogy e valtozasoknak, a hdmérsékletvaltozasokkal egyiitt igen fontos szerepiik van az cean kiilonb6z6
mozgasformainak kialakitasaban.

A tengerviz atlagosan 35%o sotartalma a tengeri ¢l61ényeknek — amelyek a bioszféra tulnyomo részét alkotjak — is
alapvet6 1étfeltétele: egy hirtelen nagyobb mértékii sdtartalom-valtozas a tengeri bidta azonnali csaknem teljes
kipusztuldsdhoz vezetne, elsdsorban a szervezeten beliili és kiviili viz oldatnyomasa, vagy ozmotikus nyomasa
kozott el6allo kiilonbség miatt. Sdsabb vizben az é161ények 6sszeszaradnanak (viz kidiffundalas), mig kevésbé sos
vizben felvizeny6sddnének (viz bediffundalas). Szerencsére ennek jelenlegi ismereteink szerint kicsi a veszélye:
a tengerviz sdkoncentracioja az elmult 1,2 milliard évben nem, vagy alig valtozott. A vildgécean vizének sotartalma
—az egész viztomeget tekintve — térben is eléggé homogén. Teljes viztomegének 75%-aban a sotartalom 34,5-35,0%o
kozé esik. Talan nem meglepd, hogy a mélyocean a leghomogénebb 34,6-35,0%0 kozotti sotartalommal, elsd
pillantasra érdekes viszont, hogy a legnagyobb kiterjedésii Csendes-6cedn egyben a leghomogénebb sdtartalmu
is: vizének 50%-aban a szalinitas 34,6-34,7%o0 kozott valtozik.

A kbzhiedelemmel ellentétben a tengerviz sotartalma nem csak oldott konyhasobol (NaCl), azaz Na* és CI ionokbol
all, hanem leginkabb kdzismert gyogyvizeink (pl. Mira, Hunyadi Janos, Ferenc Jozsef gydgyvizek) so- illetve ion-
Osszetételéhez hasonlit (3.1. tablazat, 3.10. abra).

Ton Vegyérték Koncentracié Suly % Molekula mmol/ kg
ppm, mg/kg suly

Klorid Cl1 -1 19345 55,03 35,453 546
Natrium Na +1 10752 30,59 22,990 468
Szulfat SO* -2 2701 7,68 96,062 28,1
Magnézium Mg +2 1295 3,68 24,305 53,3
Kalcium Ca +2 416 1,18 40,078 10,4
Kalium K +1 390 1,11 39,098 9,97
Bikarbonat HCO® -1 145 0,41 61,016 2,34
Bromid Br -1 66 0,19 79,904 0,83
Borit BO® -3 27 0,08 58,808 0,46
Stroncium Sr +2 13 0,04 87,620 0,091
Fluorid F -1 1 0,003 18,998 0,068

3.1. tablazat. A tengerviz so-, és iondsszetétele

Mar a Challenger expedicio is felfedezte, hogy a fenti ion-koncentraciok csaknem allandok a vilagdceanban, kivéve
az olyan melléktengereket, mint a Balti-tenger, v. a Fekete-tenger, amelyek eléggé elszigeteltek a nagy 6ceanoktol
és sok folyoviz is taplalja ket.

A tenger sossaganak okat keresd, illetve magyarazé tudomanyos elméletek hosszi multra tekintenek vissza, és
részét képezik a vilagocean keletkezésérdl felallitott elméleteknek. Az ujkorban talan Sir Edmund Halley volt az
,uttord”, aki 1715-ben azzal az elmélettel allt eld, hogy a sotartalom forrasa a szilard foldkéreg és a folyok mostak
be azokat az dcednba, ahol azok a folyamatos parolgas révén koncentralodtak. gy alakult ki — szerinte — a lefolyas
nélkiili beltengerek, mint a Kaszpi-tenger, az Aral-to, vagy a Holt-tenger sotartalma is. Halley elmélete mai szemmel
nem, vagy csak kis részben helytallo, mivel ma ugy véljiik, hogy az dsdcean sotartalma az 6slégkorbol (klorgaz)
és a szilard vagy folyékony (magma) allapotu felszinrél szarmazott (natrium), amikor megjelent a folyékony
allapotu viz — az elébbi a vizben HCI formajaban oldodva, mig az utdbbi a vizzel exoterm kémiai reakcioba Iépve
elsédlegesen NaOH formajaban — amelyek azutan sav-bazis reakcio soran semlegesitették egymast. Mivel az
Oslégkdr anyagai is végso soron a kdpeny anyagabdl parologtak el, Halley-nek abban van igaza, hogy a tengeri s6
elsédleges forrasa a litoszférat is magaban foglalo kdpeny.

Akarhogy is volt, a vilagdcean sotartalmanak és a s6 kémiai 0sszetételének eonokon (milliard éves nagysagrendben)
¢és Oceanokon keresztiili allandosaga jo bizonyitéka annak, hogy a séssagért felelds ionok bekeriilése az dcean
vizébe és onnan val6 kikeriilése nagyon pontos kémiai egyensulyban van.
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Tengeri 56 ionjai Tengerviz

3.10. abra. A tengerviz dsszetételének abraja (a kiilonbozé ionokat jelzo teriiletek tomegardnyosak). (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2¢c/Sea_salt-e-dp_hg.svg)

Térjiink at a tengerviz felszini sotartalmanak (3.11. abra), roviden a tengerfelszin sotartalmanak (sea surface
salinity, SSS) elemzésére. Az SST-hez hasonldan az SSS-t befolyasolja a legtobb hatas, igy ez a térben és idében
legvaltozékonyabb jellemzdje a vilagocean szalinitasanak. Az SSS eltérései a szalinitas emlitett 35%o atlagértékétol
a vilagocean egyes részein elsé pillantasra nem tiinnek tdl jelentésnek: 31-39%o0 kozotti értékek fordulnak eld.
Ezek az eltérések azonban relativ értékben + 10%-ot jelentenck. Masképpen fogalmazva az SSS térbeli
valtozékonysaga legalabb 20-szorosa a vilagocean teljes viztomegét jellemzo szalinitas valtozékonysaganak.

A tengerfelszin sétartalma [PSU]

31 32 33 34 35 36 37 38 39

3.11. abra. Evi dtlagos felszini tengerviz sétartalom (SSS) térkép a Vilagécedn Atlasza (2005) c. kiadvinybol
(Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/{f/f7/WOAO5_sea-surf SAL_AYool.png)

Figyelmesebben megnézve a globalis eloszlast, harom sajatossag emelheto ki:

1. Az északi félgomb magasabb szélességein kiterjedten (Iényegében az egész Eszaki-Jeges-tengerre kiterjedSen)
és egyes tropusi teriiletein is (Délkelet-Azsia) alacsony — akér 31%o-ig csokkent — sotartalmi felszini viz alakul ki
a vilagoceanban, els6sorban a bovizii folyok kisebb slirliségli édesvizének bedmlése €s a felszinen valo ,,széttertilése”
miatt. A déli félgdmbon ez a sajatossag szinte teljesen hianyzik, mivel az Antarktiszon nincsenek folyok. Lathato,
hogy a kontinentalis jég — a gronlandi és antarktiszi gleccserek — olvadasabol szarmazo adalék nem tul jelentds,
szemben egyes éghajlatkutatok véleményével. Egyes melléktengerek sotartalma még ennél is joval kisebb lehet
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az emlitett 6vezetekben (Balti-tenger, Fekete-tenger). A tengerfelszin sotartalmanak globalis minimumat a Balti-
tengerhez tartozo Botteni-6bolben mértek, 1%o értékkel — ez gyakorlatilag mar édesviz.

2. A szubtrépusi dvezetben a csekély mennyiségli csapadék és a nagy parolgéds miatt magas sétartalmu felszini
vizek alakulnak ki. Ez a jelenség azonban nem egyforman érinti az Atlanti- s a Csendes-6ceant. A sokkal inkabb
kontinensek kozé zart”, minddssze 3040 hosszusagi fok ,,szélességi” Atlanti-6cednon a jelenség mindkét
félgdmbon nagyon szembetliind 38%o-ig terjedé maximumokkal, ugyanakkor a csaknem teljes félgémbot atfogo,
130-150 hosszisagi fok ,,szélességli” Csendes-6ceanon a jelenség elmosodott, inkabb csak a déli félgdmb szubtrdpusi
részén — az El Niflo jelenséggel kapcsolatos meleg viztomegben — észlelhetd.

3. A fenti okfejtés alkalmazasaval érthetévé valik a csapadékszegény szubtropusi és tropusi teriileteken talalhato
Foldkozi-tenger €s Voros-tenger felszini vizének feltiinben magas, 39%o-et meghalado sotartalma is, hiszen ezek
sokkal kisebbek és sekélyebbek, partvidékiik pedig nagyrészt sivatagos. Ezek a tengerek az SSS globalis maximum-
helyei, ha nem szamitjuk a beltengereket. Ha ezeket is szamitasba vessziik, akkor a Holt-tenger (3.12. dbra) magasan
vezeti a vilagranglistat 337%o, azaz 33,7% sotartalmaval. A Holt-tenger vizének tehat tobb mint egyharmada so.

3.12. dbra. A Holt-tenger (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/21/Dead Sea by David_Shankbone.jpg)

A fentieket dsszefoglalva azt mondhatjuk, hogy az SSS eloszlasa a vilagdceanban jol koveti a csapadék Gvezetes
eloszlasat a kontinenseken. 4 sivatagos és arid kontinentdlis teriiletek ocedni , szomszédai” a magas felszini
sotartalmu zonak, mig a csapadeékos és humid teriiletek szomszédsagaban alacsony felszini sotartalmu zonak
helyezkednek el. Ez a ,,vrend” csak a hatalmas kiterjedésii Csendes-ocean térségében bomlik fel valamelyest, és
igy a Csendes-ocean a leghomogénebb felszini sotartalmu ocedn. Az Atlanti-oceanban a sarkok feldl a téritok
iranyaba mutato nagy értékii SSS gradiensek viszont — mint majd ldtni fogjuk — kulcsszerepet jatszanak a mar sokat
emlegetett oceani ,,szallitoszalag” miikodtetésében. A fent elmondottak ékesszoloan bizonyitjak a légkor és az
Ocedn, mint éghajlati alrendszerek szoros csatoldsat.

Meg kell emliteniink, hogy az ,,0cean idGjarasaban”, azaz az dceani cirkulacio évszakos és évek kozti (szezonalis
¢és interannualis) valtozasaban az SST-vel azonos fontossaggal bird globalis SSS eloszlasrol korant sincs olyan
teljes képiink, mint a hdmérséklet esetében, elsdsorban a mitholdas tavérzékelés hianya miatt. A 2009-ben ttjara
inditott Talajnedvesség és Ocean Sotartalom (Soil Moisture and Ocean Salinity, SMOS) program egy specialis
miiszerekkel felszerelt mitholdnak az ESA altal tortént fellovésével és a megfeleld inverzids (visszaszamitasi)
moddszerek fejlesztésével a meteoroldgiai és oceanologiai elorejelzések két fontos hianyzo épitokdvének potlasat
célozza miiholdas tavérzékelés. A program amerikai megfeleldje az U.S. Nemzeti Oceanografiai Adatkézpont
(National Oceanographic Data Center ) éltal 2006-ban elinditott Globalis Homérséklet és Sotartalom Profil
Program (Global Temperature—Salinity Profile Programme, GTSPP ), amely az el6z6tol eltéréen inkébb a
hagyomanyos helyszini mérési adatok rendszeres gylijtését és széleskorti hozzaférhetdségét célozza meg.

Attérve a tengerviz sétartalma vertikalis eloszldsanak vizsgalatara szinte ugyanazzal az allitassal kezdhetjiik, mint
a homérséklet esetében, nevezetesen: a tengerviz sotartalmanak mélységgel valo valtozasa fiigg a foldrajzi
sz¢lességtol (3.13. abra). A kiilonb6z6 éghajlati dvekben itt is jellegzetesen eltérd profilokat kapunk, amelyek
azonban némiképp kiilonboznek a hdmérsékleti profiloktol.
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3.13. abra. 4 tropusok, a mérsékelt szélességek és a sarki dvezetek jellegzetes ocean-homérsékleti és -szalinitasi
profiljainak 6sszehasonlito abraja. A Warm Pool jelii gérbék a Csendes-ocedan medencéjének legmelegebb tropusi
teriileteit jellemzik a datumvonal (Marshall-szk.) kozelében (9,5°E, 176,3°K). A BATS jeliiek a mdr emlitett Bermudai
Atlanti Id6sor Allomdson (Bermuda Atlantic Time-series Station, BATS, 31,8°E, 64,1°Ny) mért profilok szubtrépusi-
mérsékelt 6vi jellemzékkel, végiil az AAC jelii profilokat az Antarktiszi Cirkumpoldris Aramlasban (62,0°D, 170,0°K)

mertek, tehat a sarki vizeket jellemzik. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-8.htm)

A vilagocean vizének fiiggbleges homérsekleti profiljait meghatarozé harom kiilonbozo réteg a sotartalom-
profilokban is — barmely helyen — kimutathato. A legfels6 réteg itt is a 100-300 m vastagsagu, a kozel egyenletes,
vagy a mélységgel mérsékelten valtozo sotartalmil keveredesi réteg, ahol az intenziv turbulens kicserélodés alakitja
ki a sotartalom eloszlasat. Ezutan kovetkezik a mélységgel gyorsan valtozo szalinitasa haloklin (gor., a.m. sétartalom
hajlat) réteg, ahol a felszinr6l torténo szallitas hatasa a mélységgel elenyészik. E réteg — a hémérséklethez hasonldan
—az 500-1000 m-es mélységig tart. Az ez alatt fekv0 mélyoceani vizrétegben a szalinitas ismét kdzel allando, azaz
a profilok csaknem fiiggélegesek. A harom égévben mutatkozo kiilonbségek azonban mas jellegliek, mint a
hémérséklet esetében. Az egyes égovekhez tartozo atlagos homérséklet- és sotartalom-profilok eltérd viselkedése
az eltérd tengerfelszini eloszlasokra vezethetd vissza. Lattuk, hogy mig a felszini hdmérsékleti (SST) maximumok
az Egyenlitd kozelében jelentkeznek, addig a felszini sétartalom maximumai a 30°E és 30°D kozelében vannak, s
az Egyenliton a felszini viz joval kevésbé s6s. Ennek megfeleléen a sotartalom szubtropikus vertikalis profilja
jellegében hasonld a hdmérséklet tropusi és mérsékelt égdvi profiljahoz, a mélységgel csokkend sotartalommal,
gyenge évszakos menettel (BATS). Az arktikus és antarktikus sotartalom profilok sem térnek el jellegiikben a
hémeérsékleti profiloktol — egyarant a gyenge fliggéleges menti valtozas jellemzi 6ket, inverzios (azaz a mélységgel
novekvo) rétegz6dés mellett. Az AAC profilok viszonylag magas homérséklete és alacsony sotartalma a felszin
alatti 30-50 méteres rétegben nagyrészt a nyari mérésnek (1969. januar 16.) tulajdonithaté — utobbi a gleccserek
és jéghegyek olvadékvizével vald keveredés eredménye. A tropusi szalinitas-profil —a fentiecknek megfeleléen —
jellegében gydkeresen eltér az Ovezet atlagos tengerviz-hdmérséklet profiljatol. A sarki profilokhoz hasonldéan
nem mutat jelentds fliggéleges menti valtozast, és a keveredési rétegben 100 m koriili mélységig jellegzetes inverzio
(azaz a sotartalom mélységgel vald névekedése) figyelheté meg. Ez a sekély inverzio — gyengébb mértékben — a
nyari szubtropusi profilban is fellelheté. Az inverzid okat — elsé pillantasra — a bdséges tropusi csapadékban
(mindennapos eso6k) és a tengeraramlasokban keresnénk, de van egy fontos masik mechanizmus is, melyet késébb
(a stirliség fliggbleges eloszlasanak elemzésénél) ismertetiink majd.

A homérséklethez hasonloan a 3.14. abran bemutatjuk a szalinitasnak az Atlanti-6cean észak-déli ,,tengelyén”, a
25°Ny hosszlisagi koron felvett meridionalis-vertikalis metszetét. Alabb (3.15. abra) egy meridionalis metszetet
mutatunk be a vilagocean zonalisan atlagolt sotartalmarol (itt csak a felszini értékek szerepelnek), de az abra
Osszehasonlitast is tartalmaz az adott szélességi korok felszini vizmérlegével (E — P), és igy jo Osszefoglalasa a
fent mondottaknak.
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3.14. ébra. Az Atlanti-6cedn sotartalom-eloszlasanak meridiondlis-vertikdlis metszete a 25°Ny hosszusdagi kor
mentén (Forrds: http://sam.ucsd.edu/sio210/gifimages/A16 _CTDSAL.gif)
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3.15. abra. 4 tengerfelszin sotartalmdanak (SSS) zonalis atlaga a kiilonbozd foldrajzi szélességeken az adott szélességi
korok vizmeérlegével (E—P) vald dsszehasonlitasban. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-5.htm)

Befejezésiil még egy érdekes abrat mutatunk be az Atlanti-6cean vizmérlegérdl (3.16. abra), amely érzékelteti,
hogy a szarazfoldi csapadék forrasa jelentds részben az dcean (ez természetes), és azt is, hogy a forrasok maximuma
a legszarazabb leszallo 1égmozgast zonakban van (ez els pillantasra meghokkentd és csak akkor valik természetessé,
ha az E-P: parolgas — csapadék vizmérlegre gondolunk).
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3.16. abra. Az Atlanti-ocean egyes térségeinek vizmérlegei, sverdrup (Sv) egységben (1 Sv = 1 05 m’/s = 107 ki’
/s ) A sziirke szinii teriiletek az 6cedn vizgyiijtdi, a fehérrel jelzettek a sivatagok, mig a satirozott teriiletek folyoi
mads oceanok vizét taplaljak. A nyilak a légkori vizgoz-szallitds iranyat mutatjik. A vastagon irt szamok a tropusok
és a ket mérsékelt dv atlanti-oceani vizmérlegét jelentik. Az ocedn teljes vesztesége —0,32 Sv, amely megfelel az
Amazonas vizhozamdnak. (Forrds: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-

6.jpg)

3.1.3. Haromdimenzids siirliség- és potencialis
hémérséklet-eloszlas a vilagéceanban

A tengerviz slrtiségét a hdmérséklet és a sotartalom hatdrozza meg. Termodinamikailag a viz Iényegében
osszenyomhatatlan kozeg, tehat ha a tengerviz nem volna sos, elegendd volna egyediil a hdmérséklet ismerete a
stirliség meghatarozasdhoz. A sétartalom azonban — mint az alabbi, 3.17. dbra is szemléltetden mutatja — legalabb
olyan mértékben befolyasolja a vilagdcean egyes viztomegeinek siiriségét, mint azok hdmérséklete. Ebbdl az a
mélyrehatd elméleti fizikai kovetkeztetés fakad, hogy a térben és idOben valtozo sotartalmu vilagdcean
haromdimenzios (S, ¢, p ) fazisterli (pszeudo) termo-hidrodinamikai rendszerként irhato le, azaz az 6sszenyomhat6
kozegek haromdimenzios (p, ¢, p ) fazisterli termo-hidrodinamikéjaval analdg elméleti fizikai-matematikai apparatus
alkalmazhat6 ra. Egyszertibben fogalmazva: a szabadon valtozo sotartalmu viz viselkedése az osszenyomhato
levegdével analdg, ebben a kdzegben a hodtani €s az aramlastani folyamatok kdlcsondsen befolyasoljak egymast.
A vilagdceanban és a 1égkorben kialakul6 képzédmények, mozgasrendszerek ezért elméleti szempontbdl hasonldak.

A fenti okfejtést timasszuk most ald némi egyszer(i matematikaval. Altalanossagban az 6cean vizének siiriisége
(p) adott pontban a sotartalom (S), a hdmérséklet (t =T — 273,15 K) és a nyomds (p) fliggvénye:

p=p@S,t,p)

A fizikai oceanografiaban a tengerviz stirliségének tényleges értékei helyett a tiszta vizt6l valo stirliségeltérés
(anomalia) értékeivel (o) szokas szamolni:

(S, t, p) = p(S, t, p) — 1000 kg/m”.
Végiil az 6sszenyomhatatlansag miatt a ¢ érték p-t6l vald fiiggését elhanyagoljak, illetve az azonos S és t értékek

melletti tengerszinti stiriiség-értékkel helyettesitik (a tengerszinten p= 0-t vesznek, azaz a nyomas-skala 0 pontjat
ide toljak):
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o(S, , p) =o(S, 1, p=0) =65, 1.
Ezt a stirliségi mérészamot ,,szigma-t”-nek nevezik, ezzel is hangsulyozva a p-t6l valo fiiggetlenségét.

A kovetkezd, 3.17. abran a szigma-t izovonalak segitségével mutatjuk be az 6sszenyomhatatlannak tekintett, illetve
felszinkdzelbe (—200 m) hozott tengerviz siiriiségét a hdmérséklet és a sotartalom fiiggvényében. Ez a tengerviz
emlitett (S, ¢, p) allapotabraja.

A hdomérseklet, a sétartalom, a strlség fazisdiagrammija
a fé 6ceanok vizében, a felszin alatt 200 m-rel
femer™" ;
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3.17. abra. A vilagocean vizének haromdimenzios (S, t, p) pszeudo-termodinamikai allapotabraja és a harom nagy
vilagocean vizének dllapot-eloszlasa Az x-tengelyen az s sokoncentracio ([s]= %o egységben), az y-tengelyen a
thémérséklet ([f]= “Cegységben) lathato, mig a o, stiriiség izovonalai, azaz az izopiknikus vonalak kék szinnel

feltiintetve (o] =kg/m3 egységben. A harom f6bb dcedan vizének atlagos dllapot-eloszlasat az (S, t, p) allapottérben

— a felszini rész kizarasdaval — a szinezett teriiletek mutatjak. (Forras:
http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean50.gif)

A 3.17. abrar6l leolvashato, hogy a sétartalom 1 g/kg nagysagu valtozasa mintegy 3—4 °C hdmérsékletvaltozasnak
megfelelé mértékben valtoztatja meg a tengerviz stiriiségét, tehat igencsak nem elhanyagolhato tényez6. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy a tengerviz, illetve altaldban a viz stiriségének nyomastol valo fliggetlensége sem teljesen
(s6t egyaltalan nem) helytallo feltételezés a vilagocean atlagosan ~4000 m mélységii vizében. Az alabbi, 3.18.
abra mutatja, hogy ebben a mélységben (~400 bar nyomason) a tiszta viz siirisége 0 °C homérsékleten mintegy
1020 kg/m3. igy tehat a mélyoceanban a hdmérséklet és a sétartalom altal meghatérozott értékhez mintegy 20—30
kg/m3 tobbletérték adodik. Ugyanakkor ez a tobblet vizszintes iranyban homogén, tehat nem kelt mozgast,
fiiggblegesen pedig sztatikus, azaz szintén a mozdulatlansagnak megfelel6 eloszlasu. Ezért lehet — els6 kozelitésben
— az 6ceani aramlasok kialakulasanak fizikai leirasaban elhanyagolni.
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3.18. abra. 4 tiszta viz (p, t, p) termodinamikai dallapotabrdja (Forras:
http://docs.engineeringtoolbox.com/documents/309/water-density-temperature-pressure_2.png)

Az 6ceanok viztomegének allapot-eloszlasat vizsgalva megallapithatjuk, hogy a Csendes-6cean vize a legkonnyebb
26,0 kg/rn3 koriili stirtiség atlagértékkel és az Atlanti-6cean vize a legnehezebb 27,5-28,0 kg/m3 kozotti atlagos
stiriséggel. Az Antarktisz koriili mélyviz atlagos stirisége nagyobb, mint a Csendes-0cedn és az Indiai-Ocean vizée,
de nem nagyobb, mint az Atlanti-6cean atlagos stirlisége. Ennyit jelent az Atlanti-Ocean magas sotartalma az
antarktiszi viz alacsony homérsékletével szemben (azaz ,,versenyképes” stirliségnoveld).

Tényszamokban Osszegezve a két abra adatait, a kovetkezOket mondhatjuk: ,,A felszini tengerviz stirisége a
vilagoceanban 1020-1029 kg/m® kzott valtozik a hdmérséklet és a sotartalom fiiggvényében. A mélyoceanban
nagy nyomads alatt a tengerviz stirlisége elérheti, s6t meg is haladhatja az 1050 kg/m3 értéket.” (Dr. J. Floor Anthoni,
2000, 2006, www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm)

A kovetkezd, 3.2. tablazatot ismét annak illusztralasara k6zoljiik, hogy a tengerviz siirlisége, mint tényszam kortil
mekkora még ma is a bizonytalansag.

A tengerviz stirtisége

The Physics Factbook™ szerkesztette Glenn Elert

. . . P Szabvanyos
Irodalomjegyzék Eredmény (magyarazo szoveggel) eredmények
Beicher, Robert J. Physics for Anyag: tengerviz
Scientists and Engineers. 1030 kg/m3
Orlando: Saunders College, 2000. Stirtiség (kg/m®): 1,03-10°
"Density and Weight." Compton's
Interactive Encyclopedia. »A tengerviz altalaban 3,5%-kal nehezebb az édesviznél,

Copyright © 1994, 1995, 1996, mert minden 1000 font viz koriilbeliil 35 font sot 1035 kg/m3
1997. The Learning Company, tartalmaz.”
Inc.
Windows to the Universe team.
Density of Ocean Water. Boulder,
CO: ©2000-01 University Az dcean vizének stirtisége koriilbeliil 1027 kg/m’ a 3
Corporation of Atmospheric tencer felszinén.” 1027 kg/m
Research (UCAR), ©1995-1999, & ’
2000. The Regents of the
University of Michigan.
52

render

http:// www.renderx.com/



render

Az d6ceanok vizének fontosabb fizikai tulajdonsagai

"Ocean - Density and Pressure."
Encyclopedia Britannica., USA,
1965.

,»A sotartalom fent emlitett definicidja szerint e
mennyiségként a tengerviz slirliségének azon részét

szoktak megadni grammban, amely meghaladja az 1 kg-

ot. Ezt a mennyiséget 6-val szoktak jeldlni. Hasonld
jeloléssel példaul a specifikus stly o = 25 értékkel
jellemezhetd, amikor is a teljes stly 1,025 kilopond.”

1025 kg/m®

Introduction to Hydrology.
Department of Geography,
Okanagan University College,
2001 Janius 11.

»A tengerviz stirlisége az 6cean felszinén 1020 és 1029
kilogramm per kobméter kozott valtozik.”

1020-1029 kg/m>

Glencoe Earth Science. Ohio:
McGraw Hill, 2002: 395.

,»A sOssag és homérsékleti kiilonbségek miatt a tengerviz
stirtisége kortilbeliil 1,02 g/cm3 és 1,03 g/cm3 kozott
valtakozik.”

1030 kg/m’

Van Nostrand's, Scientific
Encyclopedia 7-dik kiadds.
Canada, 1989: 2046.

»Amig a tiszta viz stirlisége 4 Celsius fokon 1 g/crn3 ,a
tengerviz stirtisége ennél nagyobb érték. Valtozik a
tengerpart, folyok stb. kozelségétdl fiiggden valamint a
foldrajzi elhelyezkedés és mélység fiiggvényében.

1026-1028 kg/m>

Jellemz6 atlagos értéke 1,026-1,028 g/cm”.”

,»A sotartalom valtozasa 34%o-r61 35%o-re 30 Celsius-
fokon a stirtiséget 1,021 g/cm3-r61 1,022 g/cm3 -re
valtoztatja.”

Gross, Grant, M. Oceanography

3
6-dik kiadds. Ohio, 1994: 51. 1021-1022 kg/m

Handbook of Chemistry and

Physics 48-dik kiadas. Ohio, »Kilonbdz fOIYT%ZkSOk /ilrllilél,s’egeTengerwz 1025 kg/m®
1967-1968: F-3. o
;z;xf:?ﬁziéi?:v S?siv;wa ter? »Miutan az édesviz tomege 1000 kg kobmétereként és

Y " |a tengerviz ennél 1,026-szor nehezebb, megallapithato, 1026 kg/m3

2

Woods Hole Oceanographic

Institute, 2001. hogy a jellemz6 tengerviz stirtiség 1026 kg/m”.

3.2. tablazat. 4 tengerviz stiriisége

Mint emlitettiik, a tengerviz stiriségét gyakorlatilag anak hdmérséklete és a sdtartalma hatarozza meg. Nyilvanvaléan
igaz ez az adott mennyiségek vertikalis profiljaira is, melyek Osszefliggésének vizsgalatara most tériink at. A
stirliség vertikalis profiljanak, azaz a stirliségi rétegzédésnek kitiintetett szerepe van a vilagdcean vertikalis iranyu
mozgasainak (felszini viz lesiillyedése, mélységi viz felemelkedése) kialakuldsdban, mivel ez hatarozza meg egy
adott vizréteg hidrosztatikai stabilitasi viszonyait. A mélységgel novekvo siiriiség esetén a vizréteg stabil, mig az
ellenkezd esetben instabil rétegzodesii. A vilagdcean mar emlitett harom éghajlati 6vezetében — a hdmérsékleti és
a sotartalom profilok kiilonbozdsége miatt — a stirliségi profilok sem azonos jellegliek, tehat eltéroek az egyes
rétegek stabilitasi viszonyai is.

A tropusi 6vben és a mérsékelt Gvekben —a 3.19. dbranak megfeleléen — mindharom profil kozel allando a keveredési
rétegben, ugyanakkor a stiriségi hajlat, azaz piknoklin rétegben — a hdmérséklet és a sotartalom egyiittes csokkenése
mellett — a stirliség a mélységgel jelentsen nd, tehat erdsen stabil a rétegz6dés. Ez a zdroréteg megakadalyozza,
hogy a mélyebb rétegek (azaz a mélyocedn) vize keveredjen a fels6bb rétegek (azaz a kevert réteg) vizével. Lentebb,
kozepes mélységekben (1000-2000 m) a stirliségnek a mélységgel vald ndvekedése lassul, majd — féleg a nyomas
névekedése miatt — 2000-3000 m mélységtdl ismét gyorsul.
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Profilok a szubtrépusi ovezetben
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3.19. abra. 4 vilagocean vizének vazlatos homérsékleti, sotartalom- és siiriiségprofilja a szubtropusi 6vezetben
(Bermuda-szigetek) (Forras: http://ocp.ldeo.columbia.edu/climatekidscorner/ocean_stratification.jpg)

A keveredési réteg eltérd szinezése miatt (sziirke) ezen az abran a leginkabb szembe6tlo az a sajatossag, amelyet
a sotartalom Gvezetes vertikalis profiljait bemutatd abra magyarazatanal is emlitettiink. Amig a hémérséklet — a
1égkorhoz hasonldan, csak tilkrozve — a keveredési réteg aljan siillyedni kezd, és egyenletes gorbiilettel megy at a
termoklinbe, addig a sétartalomnak a keveredési réteg aljan lokalis maximuma van, azaz sekély inverziot figyelhetiink
meg profiljaban az e szint koriili néhanyszor 10 méteres rétegben. A jelenség mogott alldé mechanizmus a
konvekcionak a tengerekre jellemz6 formaja, amelyet ,, s0- ujjaknak” (salt fingers) neveznek (3.20. abra), és amely
a felszinen a parolgas altal bestirlisodott, nagy sotartalmi és a keveredési réteg aljarol szarmazo kisebb sotartalma
viz szinte azonnali (momentan) atkeveredését idézi elé. Mivel a felszini viz egyszerre siiriibb és melegebb, mint
a keveredési réteg aljan talalhato hidegebb és kisebb siirliségii viz, a s6-ujjak jelenségének nincs 1égkori megfeleldje,
hiszen a melegebb levegd egyben ritkabb (kisebb stirtiségii) is. Mégis, talan a légkori termikek hasonlitanak
leginkabb szerkezetiikben a s6-ujjakhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a felfelé és lefelé mozgo ,.termikek” mérete
és teriiletegységre es6 szama a sdsvizben kozel azonos, mig a leveg6ben lefelé mozgd termik nincsen. A s6-ujjak
igen hatékony atkeverést biztositanak, még a turbulens kicserélodéshez képest is. A sd-ujjak kialakulasa a tropusi
és (joval kisebb intenzitassal) a szubtropusi dceani térségre jellemzo.
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3.20. abra. So-ujjak fantaziaképen (a) és szamitogépes modellben (b) A (b) képcsoport képei a hémérséklet és a
sotartalom eloszldsat és az alkalmazott adaptiv racsot mutatjak harom egymast kévetd idopontban (a racsra
vonatkozoan lasd véges elem médszerekz) (Forras: http://www.planetwater.ca/research/oceanmixing/shown.jpg,)

Attériink a sarkvidéki vertikalis siriiségprofilok elemzésére (3.21. abra). Mér az el6zSkben lattuk, hogy itt gyokeresen
eltéré a hdmérsékleti és sotartalom-profilok lefutasa, mint masutt. Mivel a felszini viz hideg és alacsony sotartalma,
lényegében hianyzik a termoklin és a haloklin réteg, a profilokat csekély vertikalis gradiensek jellemzik. Sot az is
el6fordulhat, hogy a hdmérséklet a sotartalommal egyiitt hatarozottan né a mélységgel, tehat a profilok mintegy
tiikorképei a masik két 6vezet profiljainak. Szemléltetden fejezi ki ezt a jelenséget az alabbi abra, amely csaknem
az Eszaki-sarkon késziilt vékony jégtakar6 alatt és a felsé 1000 m-es vizréteg sajatossagait mutatja be. Mind a
sotartalom, mind a hémérséklet erésen né a mintegy 300 m vastagsagu keveredési rétegben, majd az el6bbi
stabilizalodik, az utobbi pedig enyhe csokkenésbe kezd.

’Matematikai modszer parcialis differencialegyenletek kozelitdé megoldasara, melynek alkalmazasa soran a térkoordinatak szerinti derivaltakat
racshalozat segitségével fejezik ki kozelitoleg.
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Polaris Oceani Profilalkotasi Rendszerrel (POPS) nyert profilok, 2006
Elsd profiladat: 2008, aprilis 19.; Szélesseqi fok: 89,02404 E; Hosszisagi fok: 166,2431 K
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3.21. abra. Ocedni hémérséklet- és siiriiségprofilok (Forrds:
http://psc.apl.washington.edu/northpole/jpgs/POPS_NPEOO06 Istprofile 060419.jpg)

Felmeriil a kérdés, hogy milyen lesz a stirliségprofil, és elsdsorban az, hogy nem valik-e hidrosztatikailag instabilla
a rétegz0dés valamely vizrétegben? A hdmérséklet novekedésével ugyanis lefelé haladva csdkken a viz stirlisége,
és ezt kell a sotartalom siirtiségnovel hatasanak egyensulyoznia, illetve meghaladnia, hogy a stabilitds megmaradjon.
A valaszt a 3.22. abrarol olvashatjuk le, amely az Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP) 2009.
évi jelentésébol szarmazik. A tengerviz siiriiségét abrazold térképen a Fram-szoros és Jan Mayen szigete kozott
jol kivehet6 az a tartomany, ahol a felszint6l egészen a 4000 m mélyen fekvo tengerfenékig vertikalis lekeverés,
un. ventillacio folyik, tehat a felszini viz és a mélyocean viztomege elkeveredik (a stirliség nem monoton vertikalis
profilt). Ez a hires gronlandi vizsiillyedés, amely az Eszak-atlanti Mélyviz (North Atlantic Deep Water, NADW)
kialakitoja.

Az imént emlitettek és a s6-ujjakrdl sz0l6 rész is megerdsiti, hogy az dcean egyes részein van konvekcio, illetve
ventillacio. Az dceani konvekcid és a ventillacido kozott csupan annyi a kiilonbség, hogy az el6bbi (a 1égkdri
konvekcidhoz hasonldan) a felszintdl egy zarérétegig (a termoklin fels6 szintjéig) terjed, mig az utdbbi a teljes
oceani vizoszlopot atfogja. A meteoroldgiabol jol tudjuk, hogy egy légrétegben a konvekcid eléidézdje a
hidrosztatikai instabilitas és igy van ez az 6cedni konvekcid és ventillacio esetében is: mind a sé-ujjak, mind a
gronlandi vizstillyedés térségében hidrosztatikai instabilitds van jelen. Felmertil a kérdés, hogy masutt is vannak-
e, lehetnek-e a vilagocednban instabil rétegzddésii viztomegek, illetve konvekcid, vagy ventillaci6? Ennek a
kérdésnek az eldontéséhez ismét az elmélethez kell fordulnunk.
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3.22. abra. Az Eszaki-Jeges-tenger potencidlis hémérséklet 3 sétartalom- és suriségi advekcio eloszldsa az
Alaszka—Norvégia metszetben (Forras: http://www.amap.no/mapsgraphics/files/distribution-of-potential-temperature-
salinity-and-density-across-the-arctic-ocean-and-the-greenland.jpg)

A s6-ujj tipusu konvekcioval foglalkozunk eldszor. A teljes tengermélységhez képest igen vékony keveredési
rétegben nagy pontossaggal helytallé a Boussinesq-kozelités (az atlagos stirliség nyomas-fiiggetlensége). Ezt
mutatja az is, hogy a konvekcio a siirtiség kiegyenlitddéséig tart. Tehat itt az instabilitds mértéke a o, (z = 0) — o,
(z = —H) > 0 stiriségkiilonbség (amennyiben ez pozitiv). Ekdzben a vizelemek (elemi viztérfogatok) az allandd
strtiségli (izopiknikus) feliilletek mentén mozognak.

3Lasd késébb.
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A teljes oceani vizoszlopot atfogd ventillacio esetében azonban nem tekinthetiink el az atlagsiiriiség nyomas-
fiiggetlenségétdl, vagyis az Osszenyomhatd levegb6hdz hasonld helyzetben vagyunk. A nyomas-fiiggetlenség
biztositasahoz — a meteorologiaval analog modon — a potencialis homérséklet bevezetése célszerii. A tobb ezer
métert siillyedé vizelemek oldalfalain az emelked6 kiilsé nyomas munkat végez, igy Osszezsugorodnak és
hémérsékletik megemelkedik. Teljesen hasonléan az emelkedd vizelemek csokkend kiilsé nyomas mellett
oldalfalaikon munkat végeznek, kitagulnak és homérsékletiik csokken. Ez teljesen hasonlo a 1égkdrhdz. Amint a
3.23. abra mutatja, az adiabatikus melegedés mértéke 4000 m mélységben mintegy 0,5 °C, mig 8000 m mélységben
eléri az 1 °C-ot.
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3.23. &bra. 4 bal oldali abra a tényleges () és a potencialis homérséklet (6) vertikalis profilianak osszehasonlito
dbraja, mig a jobb oldali abra a szigma-t (o,) és a szigma-theta (o) mennyiségek vertikalis profiljainak ugyanilyen
osszehasonlito abrdja. A profilokat a Kermadec-arokban mérték a 28,26°D, 175,82°K koordinataju pontban.
(Forras: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-9.htm)

A potencialis hdmérséklet — az oceanografidban — az a € homérséklet, amit egy adott H mélységben 1évo (¢
hémérsékletti, S szalinitast €s p nyomast) vizelem felvesz, ha azt adiabatikus (hdcsere-mentes) modon a felszinre
(p = 0) emeljiik. Definicids egyenlete alakilag sem egyezik meg a 1égkorben hasznalt Poisson-egyenlettel, mivel
aviz folyékony. A nyomas — a fent leirt mechanizmusnak megfelelden — elsédlegesen a hdmérsékletet befolyasolja,
majd azon keresztiil a stiriséget. Logikus tehat egy ogpotencialis siiriiség nevii mennyiség bevezetése, amely a
homérséklet helyett a potencialis hdmérsékletnek felel meg, azaz ennyi lenne a H mélységben 1€v6 vizrész stirtisége,
ha azt adiabatikusan a felszinre emelnénk, a sotartalom valtoztatasa nélkiil:

o= 0(S, 6) = (S, 6, p = 0).

Sajnos ez a mennyiség nem elég pontos, mert a sliriségnek a sotartalomtol és a hdmérséklettdl valdé bonyolult
fiiggésében nem veszi figyelembe az egylitthatok nyomasfiiggését. A nagy mélységben fekvo egymastol kiilonbozo
sotartalmu és hémérsékletii, de azonos stirtiségli vizelemek potencidlis siirisége erdsen kiilonbozhet egymastol.
A hibdk olyan nagyok lehetnek, hogy a potencialis striség hasznalata fiktiv instabilitds megjelenését is
eredményezheti. A probléma megoldasara empirikus kozelitésként korabban a vilagécean kozepes mélységének
megfeleld 4000 dbar referencia-nyomasszinttel szamolt 6, potencidlis hdmérsékletet vezették be a potencialis
stirliség képletébe:
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oy =0(S, 0, =a(S, 0, p=4000),

késbb mas referencia-nyomasszintek hasznalataval is megprobalkoztak. A pontossag ezzel csak csekély mértékben
nott.

Jackett és McDougall 1997-ben egy ujabb, sokkal pontosabb megoldassal alltak el6. Abbol indultak ki, hogy egy
mozgo vizelem mindig olyan trajektorian (palyan) mozog, hogy felette kevésbé stirti, alatta pedig stirlibb viz legyen.
Ez azt jelenti, hogy mozgasa kdzben a tartozkodasi helye mélységének megfeleld p, nyomashoz — mint referencia-
szinthez — tartozo potencialis stirlisége, szakszoval neutralis stiriisége (y,) allandé marad. Az ilyen trajektoriat az
oceanografidban neutralis trajektorianak (Eden and Willebrand, 1999) nevezik, egy adott ponton 4athalado6 neutralis
trajektoriak 0sszessége pedig egy neutralis feliiletet alkot. A 1égkorben a neutralis stiriség analdgja a potencialis,
vagy az ekvivalens potencialis hémérséklet, és mindkét kozegben egyarant igaz, hogy a neutralis feliileteken mozgo
viz, illetve 1égrészek nem végeznek munkat. A tengerviz éllapotegyenle’[ének4 bonyolultsaga miatt a y, = konstans
feliiletek nem szamithatok ki olyan pontossaggal, mint a 1égkori izentrop feliiletek. Jackett és McDougall a Levitus-
féle (1982) oceani atlasz adataibdl interpolacioval kiszamitottak néhany neutralis feliilet lefutasat, és az adodott,
hogy egy vizrész helyének mélysége a Fold megkeriilése soran a kozelitd feliileten mintegy 10 m-rel valtozik meg
— ez a kozelités hibaja. A szamitasok soran valaszt kaptak a korabban feltett kérdésre: a viz-ujjak zonain, valamint
az arktikus (gronlandi) és az antarktikus vizsiillyedési zonan kiviil nincs a vilagdceanban olyan hidrosztatikailag
instabil tartomany, melyben konvekcio, vagy ventillacio alakulhatna ki.

3.2. Fény- és hangterjedés az 6cean vizében

3.2.1. A vilagocean optikai jellemzoi

Ha az 6ceant és a 1égkort sugdrzastani szempontbol szeretnénk elkiiloniteni egymastol, akkor azt mondhatjuk,
hogy a 1égkor a révidhullamii (0,3—4 um hullamhossziisagu) napsugdrzas éltal teljesen atjart kozeg, az dcean
viszont csak részlegesen atjart, s az a réteg, amelyben a rovidhullamt sugarzés intenzitdsa még jelentékeny
(energidja, illetve az altala 1étrehozott sugdrzdsi hobevétel még jelentds 0sszetevdje a vizelemek hdmérlegének)
igen vékony (mintegy 100 m vastagsagt). Tehat amig a 1égkdr barmely tartomédnyanak hétanaban és az azzal
kolcsonhatd aramlastandban (jelentds, vagy kevésbé jelentOs) szerepet jatszik a sugdrzdsi hobevetel, addig az
oceanban — a felsd atvilagitott réteg kivételével — ez nem jellemz6é hétani mennyiség. Lényegében ugyanezt
mondhatjuk el a 1égkdr és az 6cean sajat hosszuhullamu (4—80 um hullaimhosszusagu) termikus kisugarzasa
szerepének Osszehasonlitasakor is. A 1égkornél mintegy 1000-szer stirlibb vizben a hosszhullamu sugarzas ttjan
torténd hdcsere mindeniitt elhanyagolhatdan kicsiny a hdcsere masik két formaja: a molekularis hdvezetés és az
aramlo-elkeveredd vizelemek altal 1étrehozott hdaramlas mellett. Az 6cean homérlegének elemzése a fizikai
oceanografia targykorébe tartozik, itt csak érintdlegesen foglalkozunk vele, mint azt a korabbiakban is tettiik. Ezért
a tovabbiakban a lathato fény 6ceanbeli terjedésének kérdéseire, azaz a tenger optikdjara koncentralunk.

Fényvisszaverddés és fénytorés az 6cean felszinén

A tenger felszinére érkez6 napsugarzas egy — jelent0s, vagy kevésbé jelentOs — része visszaverddik a 1égkorbe, mig
a sugarzas masik része — fénytorés utan — behatol a vizbe (3.24. abra).

‘A tengerviz allapotegyenlete a siiriségét meghatarozo sotartalom és termodinamikai allapothatarozok: a homérséklet és a nyomas kozotti
Osszefiiggés, azaz egy

p=p(STp

alaku haromvaltozos fiiggvényegyenlet, melynek alakja igen bonyolult és csak kozelit6leg ismert (Millero et al. (1980)).
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3.24. abra. A tenger felszinére érkezé napsugarzas eloszlasa (Forras:
http://www.mineralatlas.com/Optical%20crystallography/reflection.jpg)

Az egységnyi intenzitasu (1 W/mz) besugarzasbol visszaverddott rész aranya a tengerfelszin albedodja, amelynek
legfobb sajatossaga az, hogy erdsen fiigg a napmagassagtol, valamint a vizfelszin hullamzas okozta érdességétol.

Osszességében a tengerfelszin albeddja joval kisebb, mint a szarazfoldi felszin albeddja, amint azt a 3.25. 4bra is
mutatja.

Tiszta #gholt albedoja
—

3.25. abra. 4 foldfelszin albedojanak globdlis eloszldsa tiszta és felhds égbolt mellett (Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/Albedo)

A fizikaban az albed6 csak els6 kozelitése a feliiletek fényvisszaverd képessége fizikai jellemzésének. El9szor is
jelentdsen fligg a hullamhossztol, tehat altalaban — mint mi is — a lathato fény spektrumara, a 390-750 nm (esetleg
400-700 nm) kdzotti hullamhossz-tartomanyra nézve szoktak definialni. Masodszor, altalanos esetben a Fresnel-
egyenletek szerint egy Un. bidirekcionalis visszaverési fiiggveny (bidirectional reflectance function, BDRF) jellemzi
a visszaverést, ahol az egyik irany a fény beesési iranya, a masik pedig a visszaverés (a szemléld) iranya. Az albedo
ebbdl a visszaverés iranya szerint vett hemiszférikus integralként adodik, tehat hemiszférikusan integralt visszaverés.
Az albedo a fényt tiikrozo (csillogo) és a kdzonséges — a fényt részben tiikrozo, részben szoro — feliiletek esetében
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iranyfiiggd, azaz erdsen, illetve gyengébben fiigg a fény beesési szogétdl, mig az un. Lambert-féle fényt szoro
(matt) feliiletek esetében iranyfiiggetlen.

A foldi kornyezeti felszinek koziil a legtobb (csupasz felszin, hd, bioszféra, felhdzet) kozel Lambert-féle, tehat
matt, csak a viz- és — kisebb mértékben — a hoval nem fedett jégfelszin rendelkezik tiikr6z6 tulajdonsaggal. Az
ocean esetében — amely csaknem tokéletes tiikroz0 — az albedé meghatarozasanal (képletében) feltétleniil figyelembe
kell venni az iranyfiiggést. A felszin albeddja a Nap adott 8 zenitszoge mellett két tag Osszegeként, a kdvetkezd
képlettel irhato fel:

o= (1—-D)a,(0) + Doy

A képletben a — a teljes albedo, a,(6) — az iranyfiiggd hemiszférikus visszaverés (a direkt napsugarzas visszaverési
aranya), a; — a bi-hemiszférikus visszaverés (a diffuz égboltsugarzas visszaverési aranya), végiil D — a diffuz
sugarzas aranya a teljes sugarzasban. Az iranyfiiggd 0sszetevot a szakirodalomban talaldéan gyakran nevezik ,fekete
égbolt” albedonak (ez lenne a teljes albedd, ha nem volna 1égkor), mig a masodik tagot —,,fehér égbolt” albedonak.
(Természetesen ez a felbontas nem tévesztendd Ossze a fenti dbran bemutatott tiszta és felhds égbolt melletti
albedoval.)

A viz fényvisszaverése — mint emlitettiik — jelentdsen eltér a tobbi felszintipusétol. A sima vizfelszinrdl a fény viz
altal el nem nyelt hanyada gyakorlatilag teljesen visszatiikr6zddik, tehat nem szorodik (3.26. abra).

3.26. abra: A vizfelszin fényvisszaverése (Forras: http://www.nikiomahe.com/wp-content/uploads/2008/07/Garden-
Reflection-Japanese-Tea-Garden.jpg)

A fény hullamhosszédhoz mérten a hullamzo vizfelszin is sima, csak nem vizszintes, tehat valtozo irany tiikr6z6.
A vizfelszin Fresnel-egyenletekbdl szamitott teljes reflektivitasat mutatja be a 3.27. ébra.

61

http:// www.renderx.com/



render

Az d6ceanok vizének fontosabb fizikai tulajdonsagai

LEE

Gl | —— S-polarizalt fémy) !
07 1 —— P-polarizal {fény) !
& oel Atlagosan {kirkérasen))
= pabarkzlt {féy)
= s |
L T T
s ! !
L ! 1 !
i | |
| |
03 ! 1 !
| I
032 ! | |
i |
o 4 4 1 !
I
[} &
L1] 1] 20 0 -l 5o L1 it o 20

Beesés| sz8g (fok)

3.27. abra. A sima vizfelszin reflektivitasa 20 °C-on, mint a zenitszég fiiggvénye. Az s-polarizalt fény a beesés
sikjara merdlegesen, mig a p-polarizalt fény e sikban polarizalt. (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/7f/Water_reflectivity.jpg)

Lathato, hogy a vizfelszin fényvisszaverd képessége magas és kozepes napallasok (kis és kdzepes zenitszogek:
0-60°) esetén rendkiviil kicsi (~0,02-0,06), alacsony napallasok (nagy zenitszogek: 60-90°) mellett azonban
drasztikusan megné (10° napmagassag esetén ~0,4, 4° napmagassag esetén ~0,6, végiil 2° napmagassag esetén
~0,8 értéket vesz fel). Az alacsony napallasu teriiletek aranya jelentds, foleg a mérsékelt szélességeken a nappal-
¢jszaka vonal napos oldalan fekvo, a sarkok felé egyre szélesedd hajnal-alkony zénakban, illetve a sarkvidékeken
(a sarkokon 23,5° a legmagasabb napallas). A hullamzas ugyanakkor némileg csokkenti a visszaverést alacsony
napallas esetén, mert a reflektivitasi gorbe konvexitasa miatt a hullamok Nap felé esé (jobban megvilagitott)
oldalan a beesési szog ndvekedése nagyobb visszaverés-csokkenést eredményez, mint a Nappal ellentétes (kevésbé
megvilagitott) oldalukon a visszaverés novekedése.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a viz globalis atlagban kis értékii albedoja, illetve nagy sugarzaselnyelo-képessége
mind az 6ceanok, mind a 1égkor hdhaztartasanak fontos tényezdje — amivel itt nem foglalkozunk részletesen. Az
albedonak a napmagassagtol valo specifikus fiiggése két érdekes kovetkezménnyel jar:

1. Optikailag azt eredményezi, hogy az egyenlitdi vizek joval vilagosabbak (jobban megvilagitottak), mint a sotét
sarki vizek, s a kiilonbség a szokasos koszinuszos fiiggésnél is joval nagyobb mértékii, hiszen alacsony napallasnal
a napfény joval kisebb része hatol be a vizbe, mint magas napallasnal.

2. Hoétanilag a sarki tengerek flitését redukalja a koszinuszos fiiggésnél nagyobb mértékben, amivel ndveli az
Egyenlitd és a sarkok kozotti hdmérsékletkiilonbséget, ami a vilagocean €s az atmoszféra altalanos viz- illetve
légkorzésének alapveté mozgatdja.

Attériink az dcedn vizébe behatold (és az onnan esetleg kilépd) fény torésének elemzésére. Mindenki jol tudja,
hogy a fénytorést a Snellius—Descartes térvény5 irja le, amely képletben a

sin 8,y oy

sin E"‘: ) Vs

alakot olti, és amelyet a 3.28. abra szemléltet, ezért csak annyit jegyziink meg, hogy az n; és n, mennyiségeket a
levegd és a viz (vakuumra vonatkoztatott) torésmutatoinak nevezziik, mig a v; és v, mennyiségek — a fénysebességek
a levegOben és a vizben. Az

SAz angol szakirodalomban a vonatkoz6 fizikai térvény neve ,,Snell’s law”, ami jogos is, meg nem is, mivel azt elséként Willebrord Snell
holland matematikus ismerte fel 1621-ben, de nem publikalta. Ezt kovetéen 1637-ben René Descartes is felfedezte az osszefliggést s ezt cikkben
publikalta. Végiil 1703-ban Christian Huygens, aki a fényrdl minden hullammozgasra kiterjesztette a torvény érvényét, eldasta Snell (latinul:
Snellius) publikalatlan kéziratat és megjelentette. Akarki is volt az els6, a torvény fontos eléfutara volt a fizikat forradalmasité Huygens-elvnek,
majd az optikat altalanosan leiré Fresnel-egyenleteknek.
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mennyiséget a viznek a levegére vonatkozo torésmutatdjanak (roviden viz-levegd torésmutatonak) nevezzik. Itt
fontos a sorrend, mivel mindig a fényt ,befogad6” kozeget jeloljiik meg el6szor, mig a fényt ,kiild6” kozeget
masodikként (c — a fénysebesség értéke vakuumban).
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3.28. &bra: Fenytorés (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d1/Snells_law.svg/641px-
Snells law.svg.png)

beesési
merdleges

0,
Q

Snellius igen szemléletes magyarazatot fiizott az altala felfedezett torvényhez. A beesd fénysugarakat egyenes
sorokban meneteld katondk menetoszlopanak tekintette, mely a levegdbdl a vizbe érve — ahol kisebb a menetelés
sebessége — a vizfeliilet normalisdhoz kdzelebbi irdnyba fordul, hogy az egyenes sorok (valdjéban a fényhulldmok
hulldmfrontjai) ne bomoljanak fel.

A fenti okfejtés szigortan véve a levegébdl az dcean vizébe behatold fényre vonatkozik, de a térvény megfordithatd
abban az értelemben, hogy az 6cean vizébdl a levegdbe kilépd fénysugar utjat is leirja. A Snellius—Descartes
torvény mindségileg — egyszerii szavakban kifejezve — azt mondja, hogy:

A fény a levegobdl a vizbe, mint siiriibb kézegbe valo belépés soran a beesési merdlegeshez torik, mig a vizbél a
levegdbe, mint ritkabb kozegbe valo kilépés soran a beesési merdlegestdl torik.”

A torvény e megfogalmazasa azonnal ramutat kétfajta szingularis viselkedés lehetdségére. Az egyik a mar ismertetett
kiilso teljes visszaverddeés, amely csak aszimptotikusan, 6;—90° esetén teljesiil, de van egy nagyon érdekes
kovetkezménye a tenger vizébe bejutott fénnyel kapcsolatban. Mivel a viz-leveg6 térésmutatd 1,333, sin 0; = 1
esetén sin 0, = 1/1,333 = 0,75. Tehat a levegdbdl a vizbe bejutott fénysugarak fénytorés utan csak arcsin 0,75 =
48,5°-nal kisebb szdget zarhatnak be a beesési merdlegessel. Ezért egy, a viz alol felfelé néz6 buvar szamara a
vizfelszin feletti vilag képe egy 97° nyilasszogii kupba zsugorodik dssze. A buvar ui. a felszin feletti tdrgyakat a
megtort fény iranyabdl latja. Ez az un. Snell-féle ablak (Snell’s window, 3.29. ébra), amelyen kiviil a viz csekély
diffuz fényszorasa miatt a buvar lényegében sotétséget 1at. Mertilés kozben a mélység ndvekedésével a Snell-ablak
egyre kisebb lesz, tehat a fény egyre inkabb feliilrdl jon, a fényviszonyok szimmetrizalddnak (a Nap latszolagos
helyzete egyre inkabb a zenit fel¢ tolodik) a teljes kioltodas el6tt.
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3.29. abra: Snell-féle ablak (Forras: http://www.uwphotographyguide.com/images/snells-window-diver.jpg)

A masik szingularitas az eldbbinél sokkal jobban ismert belsd teljes visszaverddeés, amely a vizbol a levegdbe
iranyul6 fénysugarakat érinti. Nyilvanvald, hogy ezekre vonatkozdan a levegd-viz torésmutatoval kell szamolni,
amely a viz-leveg6 torésmutaté reciproka: n; , = 1/ n, ;= 1/1,333 = 0,75. Ez azt jelenti, hogy a beesési (vagy ez
esetben ,.kijutasi””) merdlegessel az elobb emlitett arcsin 0,75 = 48,5°-nal nagyobb szdget bezar6 fénysugarak nem
juthatnak ki a vizb6l, hanem teljesen visszaverddnek. A viz tehat beliilr6l nézve 1ényegesen jobb tiikor, mint kiviilrol
nézve (3.30. abra).

3.30. &bra. Belsé teljes visszaverddeés az ocean vizében (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Total internal reflection of Chelonia mydas .jpg)

Fényelnyel6dés és fényszorodas az 6cean vizében

Az el6z0 részben megallapitottuk, hogy ,,normalis koriilmények kozott”, azaz kozepes, vagy magas napallas esetén
a rovidhullamu napsugarzas (energidjanak) 94-98%-a bekeriil az 6cedn vizébe. Itt fokozatosan — és elég gyorsan
— kioltodik® (a korabbiakban emlitett fels6 ~100 m-es rétegben). A kioltddast (extinkciot) a viz belso rétegeiben
két mechanizmus valositja meg: a (direkt) elnyelddés (abszorpcio) és a szorddas (diszperzio). Az abszorpcio soran
a fény fotonjaiban rejlé energia mas energiafajtava: a molekulak mozgasi energidjava, azaz belso energiava, vagy
kémiai reakciok soran kémiai energiava (pl. fotoszintézis) alakul at. A diszperzio nem mas, mint a fotonok
véletlenszerli iranyvaltoztatasainak 0sszessége, melyet egy valoszinliségi eloszlassal lehet jellemezni. A nalunk
Beer—Bouguer-Lambert (BBL) torvénynek (az angolszasz forrasokban egyszeriien ,,Beer’s law”-nak) nevezett
Osszefliggés szerint a fényintenzitas abszorpcio altali gyengiilése egységnyi tavolsagon aranyos az intenzitassal
egy anyagi allandon keresztiil, melyet abszorpcios egyiitthatonak (3.31. dbra) neveziink:

A képletben 7 — a sugarzas intenzitasa, a — az abszorpcios egyiitthato, / — a fénynek a kdzegben megtett titja, 7, és
I; — akozegbe belépd és onnan kilépd fény intenzitasa (3.32. dbra).

Tt az optikaban, illetve a sugarzastanban elfogadott preciz szakszavakat hasznaljuk, melyek latin nyelvii megfelel6ik tikorforditasai, bar a
koznapi nyelvben kioltodas helyett gyakran gyengitésrél, vagy elnyelédésrél beszéliink.
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3.31. abra. A4 tiszta viz abszorpcios egyiitthatoja (o) a fény hullamhosszanak fliggvényében. Az abran lathato gorbék
kiilonbozo szerzok altal kiilonbozo kériilmények kozott elvégzett laboratoriumi mérések eredmeényei. (Forrds:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-17.htm)
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3.32. abra. 4 be- és kilépd fény intenzitasa (Forrds. http://static.wikidoc.org/0/04/Beer_lambert.png)

A szorodasra nincs a BBL-tdrvényhez hasonlo egyszerii 6sszefliggés, ennek ellenére gyakran a teljes kioltodast
(extinkciot = abszorpcidt + diszperziot) — is a BBL-tdrvénnyel analog alakban irjak le, s a vonatkozo gyengitési
egyiitthatot extinkcios egyiitthatonak nevezik. A leird oceanografidban gyakrabban hasznaljak az datbocsatads
(transmittance) értékét, amely egyszeriien a gyengités mértéke: 7 =1; / [, szazalékban kifejezve, vagy e helyett az
elnyelés (absorptance) értékét,ami: A =1-T=1-1;/1,= (Iy— 1))/ 1,.

A gyengiilés hullamhossz-fliggése

Az elnyelddés és a szorodas egyarant fiigg a fény hullamhosszatol, tehat a teljes kioltodas (gyengiilés) is. A lathato
fény tartomanyaban a kisebb hullamhossz(, nagyobb energiaja kék és zold sugarak kevésbé nyelddnek el, és jobban
szorodnak, mint a nagyobb hullimhosszu, kisebb energiaju sarga és vords sugarak. Ugyanakkor a legkisebb
a hullamhossz fiiggvényében 460—470 nm koriil van, a kék szin tartomanyaban. Ezt a szint lathatjuk az 6ceanvizben
lefelé nézve az ott talalhato, levegdn fehér szinii targyak (pl. korallok, halak stb.) szineként (3.33. abra). Figyelemre
méltd, hogy az abszorpcids egyiitthatd minimuma a lathaté fény tartomanyaban harom nagysagrenddel (10'3 )
kisebb a maximumnal, az infravords tartomanyban uralkodo atlagértéknél pedig hat nagysagrenddel (10'6) kisebb.
A viz abszorpcioja tehat drasztikusan hullimhosszfiiggo, szelektiv. Megjegyezziik még, hogy a tengerviz sotartalma
szinte egyaltalan nem befolyasolja az optikai tulajdonsagait, tehat a fent k6zolt tiszta (desztillalt) vizre vonatkozd
eredmények az dcedn vizére is érvényesek.
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3.33. 4bra. Az Ocedn vizének atlatszosaga (Forras:
http://www.bbc.com/travel/specials/okinawa/assets/images/gallery/homeGallery-2.jpg)

Az 6cean vizének atlatszésaga
A 3.34. abra sszefoglalo képet ad az 6cean vizének atlatszosagi viszonyairol.

A vildgocean nagy részének vizei, féleg az 6cednmedencék kozepén (a tengerfenéki siksagok felett) talalhato
mélyvizek nagyon tisztak, atlatszosaguk gyakorlatilag a desztillalt vizével megegyezd, s6t — nagyobb stiriségiik
révén —meg is haladhatjak azt. Ilyen példaul a Kuroshio aramlat meleg vize, amely a Csendes-6cean nyugati részén
talalhato Warm Pool-bol szarmazik. A mélyoceani vizeket tisztasdguk (atlatszosaguk) alapjan harom osztalyba
szoktak sorolni, melyeket romai szamokkal jeldlnek (I — IT — III). A part menti (a kontinentalis selfek felett talalhato)
vizek mar lényegesen kevésbé atlatszoak és sziniik is valtozik, mivel az elnyelés minimumanak (azaz az atbocsatas
maximumanak) hullamhossza az 500-600 nm tartomanyba tolodik el. A part menti vizeket fokozod6 homalyossaguk
alapjan 1-t01 9-ig tart6 osztalyokba szoktak sorolni. Ez lathat6 a 3.34. &bra bal oldali részén.

A legkevésbé elnyelt (azaz legjobban atbocsatott) 465 nm hullamhosszisagh ,,6ceankék” fény behatolasi mélysége,
vagyis az a mélység, ahol a behatold fény intenzitasa 1/200-ad részére (0,5%) csokken — a BBL torvény alapjan
szamolva — a legatlatszobb mélyoceani vizben eléri a 160 m-t, és a tobbi mélydceani vizben is viszonylag nagy
értéki: sehol sem kisebb 40 m-nél. Ugyanakkor a part menti vizekben kizarolag 40 m-nél kisebb behatolasi
mutatja az abra jobb oldali része, ahol az x-tengelyen az atbocsatast (7) abrazoljuk az y-tengelyen talalhaté mélység
fliggvényében, a fent felsorolt viztipusokra. JOl latszik az atbocsatisnak (a fényintenzitas csokkenésének) a
mélységtol valo log-linearis fiiggése, mivel az x-tengely beosztasa logaritmikus, mig az y-tengely beosztasa linearis,
és a gyengiilést leir6 gorbék kozel egyenesek.

T =l Lo
Iy
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3.34. dbra. Balra: az egyes dcedani viztomegek atlatszosaga (atbocsatasa, T) a hullamhossz fliggvényében: I —
extrém tisztasagu oceanviz, II — homalyosabb tropusi és szubtropusi vizek, 111 — mérsékelt égovi vizek, 1-9 —
fokozodo homalyossagui parti vizek. Jobbra: a 465 nm hullamhosszusdagu fény gyengiilése és behatolasi mélysége
az elébb emlitett viztipusokra. (Forrds: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-
18.htm)

Az abran bemutatott atlatszosag jellemzok szamszer(isitését jol szolgalja az a — Czelnai Rudolf kdnyvébdl atvett
— két tablazat (3.3. és 3.4. tablazat), melyet a kdvetkezékben mutatunk be:

Hullamhossz (nm) 300 400 460 500 540 580 640 700

Tiszta (I) 6ceanviz 16% 4% 2% 3% 5% 9% 29% 42%
Homalyos (III) 6ceanviz 57% 16% 11% 10% 13% 19% 36% 55%
Part menti vizek - 63% 37% 29% 28% 30% 45% 74%

3.3. tablazat. 4 fényintenzitas szazalékos elnyelodése (A = 1 — T) méterenként a hullamhossz fiiggvényében kiilonbozd
tengerviz-fajtak esetén

Mélység (m) 0 10 20 50 130 200
Atbocsatas (%) 100 9,5 3,7 0,31 0,0005  [0,0000002

3.4. tablazat. A fényintenzitas szazalékos gyengiilése kiilonbozo mélységekben atlagos tengervizben

A fentiekbdl latszik, hogy a tenger alatti fényviszonyok, azaz a megvilagitottsag mélységgel valo valtozésa igen
erdsen fligg a tengerviz atlatszosagatol. Amig a legtisztabb tengerviz (1. kat.) atlatszésaga olyan nagy, hogy még
90 m mélységben is elég vilagos van, mivel a felszinrdl beérkezd sugarzas 10%:-a lejut ide, addig a leghomalyosabb
part menti vizekben (9. kat.) mar 5 m mélységben is szinte teljes sotétség honol, hiszen itt ez a fény behatolasi
mélysége, ahovd a felszini sugarzasintenzitadsnak minddssze 0,5%-a hatol le. A fenti tablazat a vizfajtak atlagara
jellemzo értékeket kozol.

crer

a fitoplankton fotoszintéziséhez, azaz életéhez. Ez a zona, amelyet euphotikus (jol megvilagitott) zonanak neveznek,
atlagosan 80 m vastagsagu.

A tengerviz szine

A tengerviz szine egyrészt a legtermészetesebb optikai fogalom, amelyet az 6ceannal kapcsolatban elképzelhetiink,
masrészt azonban talan a legbonyolultabb is. Miért? Mert a tengerviz szinén nem a tengerviz belsejében lathato
szint értjiik, hanem a levegdbdl, a vizfelszinen keresztiil lathato szint. A vizfelszinr6l pedig korabban emlitettiik,
hogy gyakorlatilag nincs a szint meghatarozé Lambert-féle diffuz szorasa, tilkkorként viselkedik. Az ellentmondast
ugy lehet feloldani, ha a tengerviz (leveg6bdl lathatd) szineként a belsé szin és a tengerfelszin alatti néhany

srer

tenger szinének. A tovabbiakban a tenger szineként mindig errél beszéliink, ha ezt kiilon nem jelezziik.
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A korabbiakban mar emlitettiik, hogy a tiszta tengerviz belso kék szinéért nagyrészt a hullamhosszfiigg6 elnyelddés
felelds. Ez azért van igy, mert a tiszta 6ceanvizben a fény szinte nem szorodik az elnyelddéshez képest. Jol illusztralja
ezt a kdvetkezo, 3.5. tablazat a teljes elnyelddést bemutato tablazattal vald dsszehasonlitasban.

Hullimhossz (nm) |375 400 450 500 550 600 650 700
Tiszta (I) 6ceanviz  |0,7% 0,5% 0,3% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0%

3.5. tablazat. A fényintenzitds szazalékos szorodasa (D) méterenként tiszta 6cedanvizben a hullamhossz fiiggvényében

Lathato, hogy a visszaszoras csak a rovidebb hullamhosszak (300-500 nm) tartomanyaban jarul hozza jelent6sen
az 6ceanviz szinének kialakitasahoz, s mivel az ibolyatol a voros szinig monoton csdkkend, az ibolya és a sotéték
arnyalatokat erdsiti fel a tiszta tengerviz szinében. A nagyon atlatszé 6ceanviz (1. kat.) szine ezért mely-kobaltkék,
helyenként szinte fekete. A szorast a kevésbé atlatszo dceanvizben (I1. és II1. kat.) els6sorban a fitoplankton (klorofill
tartalmu egysejtii €16 szervezetek) idézi eld. A fitoplankton hullamhosszfiiggd szorasa és elnyelése (szine) miatt
a produktiv (nagy plankton-tartalmu) 6ceani vizek tirkizkeék, illetve zoldes arnyalatiak. Természetesen a plankton
az elnyelést is jelentdsen noveli, tehat jelentdsen hozzajarul az 6ceanon beliili fényviszonyok alakitasahoz és az
ocean vizének melegitéséhez. A part menti vizekben (1.-9. kat.) a szoras és a kovetkeztében kialakulo fény-
gyengiilés a mélyocean vizéhez képest nagyon erds, azt a planktonon kiviil szamos mas lebegd részecske (hullamzas
altal felkevert homok, iszap, folyokbol bekeriild szennyezés) is eldidézi. Ezek minden hulldmhosszra kiterjedd
szorasa és elnyelése (szine) a part menti vizeket barndskék, esetleg barna arnyalatiiva teszi. Nagy folyok torkolata
kozelében a behordott 165z sargds sziniivé is teheti a tengert, ezért ezt az anyagot az oceanografiaban ,,gelbstoft”-
nak (sarga anyag, németiil) nevezik.

Tiszta idoben a tengerviz szine repiilégéprol (lasd a kdvetkezo, 3.35. abrat), illetve miiholdrol kvantitativan mérhetd
a diffuz visszaverés spektrumanak meghatarozasaval. A Terra és az Aqua miholdakon elhelyezett MODIS
spektrométerek 36 hullimhossz-savban mérik a felfelé iranyuld sugérzast a 405 nm-t6l egészen a 14 385 nm-ig
terjedd tartomanyban.
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3.35. abra. 4 tengerviz diffiiz visszaverése a hullamhossz fiiggvényében az Atlanti-ocean északnyugati részében,
kiilonbozo szinii vizek felett, 305 m magasbol torténd repiilogépes mérések adatai szerint. A gérbékre irt szamok
az euphotikus zonaban mért atlagos klorofill koncentraciot jelentik mg/m3 egységben. A visszaverést fliggdlegesen

polarizalt fényre vonatkozoan mérték az 53°-os un. Brewster-szog alatt. Ez a zenitsz6g minimalja az égboltrol

68

http://www.renderx.com/



Az 6ceanok vizének fontosabb fizikai tulajdonsagai

érkezé fényt és igy kiemeli a tengerfelszinrdl érkezd visszaszort fényintenzitdst7. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter06/Images/Fig6-19.htm)

A tengerviz szine — az emlitett fitoplankton jelenléte miatt — szoros kapcsolatban van a klorofill-tartalmaval, ami
a viz produktivitasanak f6 jellemzdje. A tengerviz szinének spektralis mérése alapjan tehat lehetéség van a klorofill-
tartalom meghatarozasara is.

3.2.2. A vilagécean akusztikai jellemzoi

Az ocean akusztikaja nemcsak tisztan tudomanyos, hanem gyakorlati szempontbol is rendkiviil fontos kérdéskor,
mivel az 6ceanban a fény és mas elektromagneses hullamok helyett hanghullamokon alapul6 tavérzékelési technikak
terjedtek el. Ennek okat az alabbiakban vazoljuk réviden.

Az dcean fénytanaval foglalkozo részben mar emlitettiik, hogy az 6cean vizében a fény nem terjed ,,tulsagosan
joI” a légkodrhoz viszonyitva. Ha szemiigyre vessziik a 3.37. abrat, amely a viz elnyelését az elektromagneses
sugarzas rendkiviil széles spektrumaban mutatja be, akkor azt mondhatjuk, hogy az elektromagneses sugarzas
egészen a radidhullam tartomanyig (4 < 1 m) rendkiviil rosszul terjed a vizben. A fény-tartomany (200—1000 nm,
UV + lathat6 + IR fény) dobbenetes szingularitast (atbocsatasi ablakot) képez a fenti nagyon széles spektrum
savban, hiszen itt a viz abszorpcids egyiitthatdja atlagosan (csak) 1073 em™. A 100 nm-nél révidebb hullamhosszakra
(kemény UV + rontgen + gamma-sugarzas) atlagosan 10°-10° cm, és az 1000 nm-t61 egészen az 1 m-ig terjedo
igen széles hullamhossz-tartomanyban, amely az IR sugéarzastol a VHF radiohullamokig szamos sugérzasfajtat
foglal magaban, atlagosan 10%-10° em™. Meég hatalmasabb — 11 nagysagrendet atfogo — kiilonbségek mutatkoznak
a fent emlitett hullamhossz-tartomanyokban az elektromagneses hullamoknak a vizben 10 nm-t61 100 m-ig terjed6
kioltodasi hosszaban, de az a 1ényeg, hogy az egész 4 < 1 m hullamsavra elmondhaté 100 m-es érzékelési hatar
az elektromagneses hullamokon alapulo tavérzékelést gyakorlatilag meghiusitja. A viz atbocsato képessége csak
az UHF (Ultra High Frequency, 10-100 cm) és a VHF (Very High Frequency, 1-10 m) radio-hulldmsavok hatarat
képez6 1 m-es hullamhossznal éri el — 100 pm-t61 mar monoton, és 1 cm-t61 egyenletes erds gradienssel névekedve
— azt az értéket, mint a kék fény esetében. A vizben tehat még az UHF hullamsavu (URH) radiézas is korlatozott,
optimalis a k6zéphullam és a hosszahullam radiozas.

7Tengerpart ¢és iszapzatony képe (3.36. abra) a visszavert napsugarzast maximalé (bal oldali kép) és minimal6 (jobb oldali kép) polarizator
alkalmazasaval. Jol lathato, hogy maximalas ,.elfakitja”, mig a minimalas , kiszinezi” a képet, kiemelve a jellemzd barnas-kékes szineket.

Tengerpart és iszapzatony képe polarizalt fényben. Bal oldalt: a visszavert napsugarzist maximalé polarizitor, jobb oldalt: a szért
sugarzast maximalé polarizator alkalmazasaval.
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3.37. abra. A viz dtbocsdtoképessége (Forrds: http://www.physics.umd.edu/grt/taj/104a/watopt.gif)

A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy a légkorben hasznalatos — 99%-ban A < 1 m hulldmhossza elektromégneses
sugarzason alapul6 — tavérzékeld eszkdzok a vizben 1ényegében hasznalhatatlanok. Ehelyett akusztikus tavérzékeld
eszkozok fejlodtek ki, amelyek hatékony miikddését — mint azt az alabbiakban latjuk majd — a viz akusztikai
tulajdonsagai nagyban eldsegitik.

A hang kiemelt szerepét az dceanban torténd mérések és informacid-atadas szempontjabol jol summazza az alabbi
idézet, melyet Robert H. Stewart ,,Bevezetés a fizikai oceanografiaba” (Introduction to Physical Oceanography)
c. konyvébdl vettiink at: ,,A hang biztositja az egyetlen kényelmes eszkdzt az 6cednban az informacidé nagy
tavolsagra torténo tovabbitasara. Felhasznaljak a tengerfenék tulajdonsagainak mérésére, az 6cean mélységének,
homérsékletének és az aramlatoknak meghatarozasara. A balnak és mas tengeri allatok hang segitségével navigalnak,
kommunikalnak és talalnak élelmet.”

Hanghullamok az 6cean vizében

A hanghulldmok mind a levegdben, mind a vizben longitudindlis hullamok (3.38. abra), amelyeknél a hullam
haladasi irdnya (a fazisebesség-vektor iranya) és az oszcillacids tengely iranya (az oszcillacids vektor iranya)
azonos. A hullam elsddlegesen nyomasi hullam, amely nagyobb, illetve kisebb nyomasu folyadék-térfogatok
mozg6 periodikus sorabdl all. Az dsszenyomhato és idedlis gaznak tekinthetd levegdben valtozatlan hdmérséklet
mellett a nyomas-perturbaciok a

P=rr

allapotegyenlet értelmében nagysagukkal aranyos siiriiség-perturbaciokat is keltenek: a hullam nagyobb siirtiségii
(0sszesiiriisodott), illetve kisebb stirliségli (megritkult) folyadék-térfogatokbol all. A levegéhdz képest 1ényegében
Osszenyombhatatlan viz allapotegyenletében a siirliségnek a nyomastol vald fliggése a hanghullamban fellépd
nyomaskiilonbségek esetén elhanyagolhato és csak a nyomashullam érzékelheto.
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3.38. abra. 4 longitudinalis és a transzverzalis hullam (Forrds: http://scienceprep.org/images/waves.jpg)

A hangsebesség az 6cean vizében

A fizikai folyadékok egy széles osztalyaban a ¢ hangsebességet a

1 _dp
ap

C

képlet adja meg, ahol dp és dp a nyomas- és a slirliségvaltozas hanyadosa a termodinamika I. fotételének adiabatikus
(O = 0) és csak a dp és dp valtozasokat (p €s p valtozokat) tartalmazé alakjabol szamitva. Ezt az alakot a szokasos

dT valtozast (T valtozot) is tartalmazo alakbol a kozeg Ir=I(p.p )alakﬁ allapotegyenletének alkalmazasaval
nyerjiik. Az idedlis gaznak tekintett levegében az 1. fotétel fent definialt adiabatikus alakjanak eléallitasa:

¢ 2dT = cilp = =2 (ap + pder) = cdp = L odp =— L2 pda=dp=—L L aga =22 gp
R R R cr & cyr 2

tehat a hangsebesség

-

2o _eP_Crpr
d_,ﬂ I:I' _,G I:I"

A levezetésnél tobbszor is hasznaltuk a levegé allapotegyenletét és annak differencial-formajat. A levegében a

hang sebessége csak a hémérsékletto] fiigg: © =T ).

Az ocean vizének esetében ugyanezt az eljarast kell kovetniink, de figyelembe kell venniink, hogy a tengerviz

T=I(5.p.p)

stirlisége a soOtartalmatol is fiigg, tehat a szdmitasokhoz hasznalt dallapotegyenlet alakja , illetve

t=1(S.p.p ). Mivel emlitettiik, hogy a tengerviz allapotegyenletének szokéasos alakja, a £ = # (5.2.p) implicit
fiiggvény-alak — amely a stirliség fazistérbeli eloszlasat adja meg — igen bonyolult alakd, nem varhato, hogy az
atrendezésével meghatarozhatd — a homérséklet fazistérbeli eloszlasat megado — egyenlet egyszertibb legyen. Ezért
alakjat és a fenti levezetést a tengervizre itt nem is k6zoljiik, csak a hangsebesség végso (kozelitd) szamitasi
formulajat mutatjuk be MacKenzie (1981) nyoman:
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C=144896+4591-#—0.05304-#* +0.0002374-F +(1340-0.01025-5-(S —3%)
+1675-107 p* =7.139-10 "

A képletben C — a hangsebesség m/s-ban, 1 — a hémérséklet °C-ban, S — a sétartalom %o-ben, végiil p — a nyomas
dekabar (100 hPa) egységben. A formula alapjan, melynek pontossaga 1 m/s koriili, a tengervizben 1450-1570
m/s kozotti hangsebesség értékek adodnak, tehat a hang 4—4,5-szer gyorsabban terjed a vizben, mint a levegében
és természetesen a sebesség valtozékonysaga is nagyobb.

A 3.39. dbran az 6cean vizében mérhetd hangsebesség atlagos vertikalis profiljat brazoljuk a mélység fiiggvényeben.
Lathato, hogy a hangsebességnek hatarozott minimuma van a 800 és 1000 m kdzotti mélységben, ami jelentOs
kovetkezményekkel jar az 6ceani hangterjedési viszonyok vonatkozasaban.
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3.39. abra. Az ocednokban mérheté hangsebesség vertikalis profilia (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/SOFAR.png)

Mar a fenti empirikus képletbdl is kideriil, de a pontos levezetés is azt adja, hogy a hangsebesség a tengervizben
a pszeudo-termodinamikai rendszer mindharom fiiggetlen allapothatarozojatdl, a sotartalomtol, a hdmérséklettdl

¢és anyomastol is fligg, azaz C=C(5.0.2) A340. 4braa hangsebességet meghatarozo allapothatarozok hatasanak
analitikus szemléltetése. Az abra baloldalan bemutatott hdmérséklet és sotartalom-profil mellett kozépen bemutatjuk
az egyes allapothatarozok, az § sotartalom, a # hémeérséklet és a p nyomas éltal okozott 4Cg, 4C, AC, hangsebesség-
valtozasokat a mélység fiiggvényében, majd az abra jobboldalan lathatjuk a hatasok 6sszegzddésével kialakult
eredo C profilt.
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3.40. abra. Bal oldalon a hémérséklet és a sotartalom vertikalis profilja, kézépen az egyes allapothatarozok (S, t,
p) sebességmodosito hatdsa, jobb oldalon a hangsebesség valtozdsa a mélység fiiggvényében (Forrds:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter03/Images/Fig3-15.html)

Az egyes allapothatarozok hataserdsségét a hangsebesség-valtozasok derivaltjaival lehet mérni. Eszerint:
dC - g -l dC g ] dC 1, -1
Ey=—=15ms %" E, =—=dms "CT.E, =—=016ms bar "
ds dt dp

Mivel egy mélydceani vizoszlopban a sotartalom valtozasa 1-2%o kozott van, a hdmérsékletvaltozas 15-30 °C, a
nyomasvaltozas pedig 400-600 bar, nyilvanvalod — és az abran is lathaté — hogy a két utobbi hatas dominal (a
sotartalom valtozasa elhanyagolhatd) és az el6bb emlitett hangsebesség-minimumot a gyors hémérsékletcsokkenés
idézi el6, amit azutan a nyomas egyenletes emelkedése kompenzal a nagyobb mélységekben.

A mélytengeri hangvezeto6 és az arnyékzénak

A fiiggdleges profilokban a hangsebesség-minimum megléte a vilagocean szinte teljes teriiletén (kivéve az arktikus
térségeket) egy igen érdekes képzodmény, az un. mélyoceani hangcsatorna, vagy hullamvezeto (wave guide)
megjelenéséhez vezet. A hanghullamok — mint minden mas hulldmfajta — olyan kozegben, amelyben sebességiik
egy bizonyos irdnyban folytonosan valtozik, az adott irAnyban e/hajlanak és mindig a kisebb sebességii rész felé.

Ezt az elhajlast — amely nem tévesztend6 Ossze a diffrakcioval — folytonos térésnek (continuous refraction, 3.41.
abra) is nevezik. Tehat az dceanban azok a hanghullamok, amelyek a 800-1000 m mélységli sebességminimum
szintje felett keletkeznek lefelé, amelyek pedig e sebességminimum szintje alatt keletkeznek felfelé hajlanak el.
Az elhajlas vagy palyagorbiilet annal nagyobb, minél nagyobb az egységnyi tavolsagra esd sebességvaltozas.
Szemléletesen mutatja ezt a 3.42. abra, amely egylittesen abrazolja a hangsebesség vertikalis profiljat és a
sebességminimum szintben (a tengelyben) kibocsatott hulldmok trajektoriait. A minimdlis hangsebesség szintje
feletti hullamok elhajlasa nagyobb (palyajuk ,,legorbiilése” gyorsabb), mert itt a mélységgel igen gyorsan csokken
a sebesség, mig a minimum-szintnél nagyobb mélységekben a hullimok kisebb mértékben hajlanak el (palyajuk
lassabban ,,gorbiil fel”), mert itt a mélységgel csak lassan novekszik a hangsebesség. A végeredmény mindkét
esetben mégis ugyanaz: a hanghullamok energidja a minimalis sebességli szint koriil koncentralodik: a szint koriili
réteg csapdaba ejti és ott is tartja a hanghulldmokat, mikézben erdsségiik (amplitudojuk) az energia-koncentraciod
miatt nd.
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3.41. abra. Folytonos torés (Forras: http://earthsci.org/processes/geopro/ocean/refraction.png)
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3.42. dbra. Hang terjedése az oceanokban (Forrds: http://www.dosits.org/images/dosits/2-3 bottom2.png)

Ezért nevezték el igen talaldan ezt a csatornat felfedezéik Maurice Ewing és J. Worzel (1944) SOFAR (SOund
Fixing And Ranging) Channel-nek (arr6l nem is beszélve, hogy ,,so far” angolul azt jelenti, ,,oly messze”)

A SOFAR csatorna nem teljesen ,,tokéletes”: csak azokat a hullamokat képes ,,befogni”, amelyeknek a vertikalis
iranyszoge 12°-nal kisebb. A vizszintessel 12°-nal nagyobb szoget bezaré palyan elindulé hanghulldmok
,.Kiszabadulnak™ a vonzasabol és elérik a felszint, vagy az dcean fenekét és innen verddnek vissza, jelentésen

meggyengiilve. A hangcsatornéban haladé hullamok is gyengiilnek Valamelyest az elnyelédes (abszorpcm) mlatt

.

hangenergiajanak a csatornaban maradd része szinte nem veszit energiat, s igy Oriasi tavolsagokat tehet meg
Iényeges gyengiilés nélkiil.
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3.43. dbra. A SOFAR csatornaban kézlekedo hanghullamok palyai (Forras:
http://www.navy.mil/navydata/cno/n87/usw/issue_25/images/ray diagram.png)

A 3.43. dbra a SOFAR csatornaban ,,k6zlekedd” hanghulldmok szamos lehetséges palyajat abrazolja, amelyek azt
mutatjak, hogy a csatorna mintegy ,,eloretolja” a hullimokat s azok soha nem érhetik el, csak megkozelithetik a
felszint, vagy a tenger fenekét. A csatornaban maradé kiilonb6z6 irdnyt hullam-csomagok kiilonb6z6 hosszusagu
palyékat tesznek meg, ezért egy rovid idejii hangimpulzus nagy tavolsagban észlelve egymast gyengito és erdsitd
rendezetlen impulzus-sorozatta (reverberaciova) torzul. Ugyanez a helyzet a 1égkorben a mennydorgéssel, amint
azt az alabbi (3.44.) abra mutatja:

3.44. dbra. A mennydorgés jelensége (Forras:
http://oceanservice.noaa.gov/education/yos/resource/JetStream/lightning/images/refract1 .jpg;
http://oceanservice.noaa.gov/education/yos/resource/JetStream/lightning/images/refract2.jpg)

Egy robbanas hangja igy érkezik meg a tavoli észleléhdz a SOFAR hangvezetdn (3.45. abra): egyre hangosodoé és
idében egymast egyre gyorsabban kdvetd reverberdciok, melyek koziil az utolsé a ,,valddi”, a hangcsatorna
tengelyében ,,utazd” szinte gyengitetlen jel, ami azonban a minimalis sebességgel halad, tehat utoljara érkezik
meg. A hanghatas kozelitdleg az alabbi abranak megfelelden vizualizalhato.

bumm bumm bumm bumm bumm bumm

100
Tiwolrig (km)

3.45. abra.
A SOFAR csatorna (Forrds: http://www.dosits.org/images/dosits/sofar-color-big.png)

A SOFAR hangvezetd réteg, mint emlitettiik, az arktikus teriiletek kivételével mindeniitt jelen van: a tropusokon
mintegy 2000 m mélységben huzodik, a sarkok felé haladva egyre inkabb kozeledik a felszinhez (a mérsékelt
szélességeken mélysége 1000 m koriil van), mig a polusok kdzelében eléri azt és elenyészik.

A tengerfelszin alatt kis mélységben kibocsatott hang utja jelentdsen eltérhet a fent leirt mélytengeri hangterjedéstol.
Ahol a SOFAR réteg eléri a tengerfelszint, ott az eldbbieknek megfeleléen a hang a tengelyben halad a felszin,
vagy a tengerfenék érintése nélkiil és nagy tavolsagokat tesz meg lényeges gyengiilés nélkiil. Ha viszont a SOFAR
réteg nem éri el a felszint, de annak kdzelében van, az elhajlas miatt a hang elindul lefelé a csatorna tengelye felé.
Azt elérve tovabb halad lefelé, majd kb. 30 km-t megtéve az elhajlas ive kezd felfelé hajlani és mintegy 60 km-re
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a kibocsatas helyétol ismét eléri a kibocsatasi mélységet: a ,,semmibdl” hallhatova valik. Tovabbhaladva a jelenség
gyengiilve tobbszor ismétldédik. A hangpalya egy csokkend amplitiddji szinusz hullam. Ezt a teljesen rendellenes
viselkedést a nyalab fokuszaltsaga és koherencigja valtja ki. Azokat a zonakat, ahol a hang a felszin kozelében
van, konvergencia-zonaknak (caustic zones) nevezik, mig azokat a zonakat, ahol a mélyben halad, drnyékzondaknak
(shadow zones, 3.46. abra).
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3.46. abra. Arnyékzona (Forrds: http://www.dosits.org/images/dosits/dosits_rays 2006.png)

A hang elnyelédése az 6ceanban

A hang elnyelédésére — mint minden mas hulldmmozgasra — a fény elnyelédésével azonos alakit BBL torvény
érvényes. Az akusztikdban — és a hullamterjedés tobb teriiletén a természetes alapu exponencialis fliggvény (&)
és logaritmus (In x) helyett a 10-es alapu hatvany-fliggvény (10") és logaritmus (log;yx) hasznalatos a BBL
torvényben. Ennek alapjan:

I=Ie = =1,-107% ahol k= —2n & =K=—l1ag.3iés
x To x
K=k (nl10)™

A fenti, 10-es alapu logaritmushoz kdt6d6 definicid alapjan a gyengités mértékét decibel-ben, szoktak megadni (
1dB =10-log (I / Iy)
)8, amibdl kovetkezik, hogy a K elnyelési egyiitthatd megfelelé mértekegysége [K] = dB/km.

A K hangelnyelési egyiitthato igen erdsen fiigg a hulldmhossztdl, azaz a frekvenciatol. Az 6ceani akusztikdban
vizsgalt 10 Hz—1 MHz k&zotti hangfrekvencia-tartomanyban az alacsony (~1000 Hz) frekvencidji hanghullamok
gyengiilése mindossze 0,8 dB/km, mig a magas (~100 000 Hz) frekvenciajuaké 50 dB/km. Ez azt jelenti, hogy az
1000 Hz-es, L = C/n = 1,5 m hulldmhosszusaga hangjel mindossze 1,8%-kal gyengiil 1 km-es ton (I=10""% -1,
=0,982 I ), ugyanakkor a 100 000 Hz-es, L = C/n = 1,5 cm hullamhosszlisagu jel gyengiilése 5 nagysagrendii (I
=107 Iy = 0,00001 I ). Az 6cean mélységének feltérképezésére hasznalt 30 000 Hz-es hang-lokatorok (echo-
sounders) optimalis kompromisszumot jelentenek az elérhetd felbontds és a mérési sebesség kozott, jeleik
hulldmhossza elég rovid a jo felbontashoz és gyengiilésiik sem til nagy az oda-vissza iton. Az igen alacsony
frekvencidji hanghullamok, melyeknek hulldmhossza is igen nagy, a fent emlitett SOFAR hangvezetd csatorna
segitségével 1000—10 000 km-es tavolsagokbol is hallhatok maradnak. 1960-ban egy kisérletben, melynek sordn
a hangvezetdben robbantasokat végeztek Perth (Ausztralia) kdzelében, a kibocsatott 15 Hz-es, 100 m hullamhossza
hanghulldmokat a bermudai BATS alloméson is észlelték, mintegy 20 000 km megtétele utdn. A SOFAR csatorna
(3.47. abra) egy nevezetes hadicéli felhasznalasa a hideghabort idején 1étesitett Hangfigyel6 Rendszer (SOund

8A bel (roviditése: B) az egyik leggyakrabban hasznalt egység a telekommunikacidban, az elektronikaban és az akusztikaban. A Bell Telephone
Laboratory mérnokei ,,fejlesztették ki”, a szabvanyos telefonkabel 1 mérfold (1,6 km) hosszi darabja okozta hangerésség-csokkenés mértékének
meghatarozaséhoz. Eredetileg transmission unit vagy TU (4tviteli egység, illetve AE) volt a neve, de 1923-ban vagy 1924-ben, a laboratorium
alapitojanak tiszteletére (Alexander Graham Bell) atnevezték a ma ismert névre. A bel, mint egység, til nagynak bizonyult a napi hasznalatban,
ezért a decibel (dB), ami 0,1 bel (B), terjedt el a mindennapi gyakorlatban. A bel hasznalatos a hang-teljesitmény szintek mérésénél is. A
Richter-skala altal hasznalt szamokat is tulajdonképpen belben fejezik ki (egység nélkiili szamok). A spektrometriaban és optikaban az elnyelés
egységének mérésére (optikai siirliség) hasznalt egység megfelel —1 B-nek.
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Az d6ceanok vizének fontosabb fizikai tulajdonsagai

SUrveillance System, SOSUS), amely az Atlanti-6cean északi vizein Eurdpa és Amerika kdzott mintegy ,.korlatot”
alkotod, vonalba rendezett, a csatorna magassagaban lebegd detektorokkal figyelte a Murmanszkbol indulé szovjet
tengeralattjarok dél felé valo mozgasat. A rendszer alkalmasnak bizonyult a balnak vonulasanak (1700 km sugara

koron beliil), valamint a mélytengeri vulkankitoréseknek a megfigyelésére is.

Tengerfelszin

Hangsebesség
1. Tartuményr\
F
Il. Tartomany,
Hang-
csatorna
I, Tartomany
e

3.47. dbra. SOFAR csatorna palyai és az arnyékzona (Forras:
http://misclab.umeoce.maine.edu/boss/classes/SMS_491 2003/sound/sofar.png)
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4. fejezet - A vilagocean homeérlege

A fejezet bevezetéseképpen megjegyezziik, hogy ,,a h6 a hdenergidnak az a mennyisége, amely atadodik az egyik
testbdl a masikba a testek kozotti homérsékletkiilonbség miatt” (Donald E. Simanek).

A Fold energiameérlege

Legkdr altal Falhdk altal A féldfelszin altal
viszzavert visszavert visszavert
a% 20% 4% 54% 6%
Bejive A falliBRbA bs a
napenergia legkdrbal az
100°% urbe tavoze
EUGArzas
A lagk&r altal "
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szinrgl Kgz-
vatlandl az

urbe tavozs
e A felhik dltal _augarzas
g2 elnyelt 3% A légkor sital
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A zzarazfold es az
aceaan altal alnyelt 51%

4.1. dbra. A Fold energiamérlege (Forras: http://science-edu.larc.nasa.gov/EDDOCS/images/Erb/components2.gif)

A Foldet elérd napenergianak® koriilbeliil a felét az dcean- és a foldfelszin elnyeli, és atmenetileg a felszinkozeli
rétegében tarolja (4.1. abra). A rendelkezésre alld napenergianak csak egy6todét nyeli el kdzvetleniil a 1égkor. Az
ocean altal elnyelt energia legnagyobb része kibocsatddik a 1égkorbe, elsésorban parolgas és infravords sugarzas
altal. A fennmarado részét a tengeraramlatok szallitjak mas teriiletekre, kiilondsen a kozepes szélességekre.

A tropusi Ocean altali holeadas a f6 energiaforrasa a 1égkori altalanos cirkulacionak, a napenergia tarolasa az
oceanban enyhébbé teszi a Fold éghajlatat. Az 6ceani aramlatok altal szallitott hdenergia mennyisége idében nem
allando, és a szallitas szignifikans valtozasai, kiilondsen az Atlanti-6ceanban, fontosak lehetnek a jégkorszakok
kialakulasaban. Ezen okok miatt, az 6ceani hdmérleg és hészallitas elemzése fontos a Fold éghajlatanak és annak
rovid és hosszi tavua valtozékonysaganak a megértésében.

4.1. Az 6ceani homeérleg osszetevoi

Az ocean felso rétegeiben tarolt belso energia valtozasai az energiabevétel és -leadas kdzotti egyensuly felbomlasat
okozzék a tenger felszinén. Ezt a felszinen keresztiili héatadas, azaz héaram (héfluxus) egyenliti ki. A ho- és
vizaram megvaltoztatja a felszini viz sliriiségét, ezaltal a felhajtoerét. Ezért a ho- és vizaramok 0sszegét néha
felhajtoeré-fluxusnak is nevezik.

A mélyebb rétegek energiadrama altaldban joval kisebb, mint a felszini rétegeké. Tovabba az 6ceanba be- és kilépd
teljes energiaaramnak nullanak kell lennie, kiilonben az 6cean teljes egésze felmelegedne vagy lehiilne. Az adott
térfogatba be- és kiaramlo viz héaramanak 6sszege adja annak hémérlegét.

1Fizikailag pongyola kifejezéssel a tovabbiakban a Napbol szarmazé sugarzasi energiat ,,napenergianak”, a termikus, v. belsé energiat pedig
hoéenergianak” fogjuk nevezni.
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A vilagocean hdmérlege

A tengerfelszin homérlegének legfontosabb dsszetevoi a kdvetkezok:

1. Besugarzas Qgy, a tengerfelszinre érkez6 napsugdrzas drama;

2. netto infravords sugarzas Qpyy, a tengerfelszinrdl tavozo infravords sugarzas nettd arama;
3. szenzibilis hdaram Qg, a hdvezetés hatasara a tengerfelszinrdl kilépd hdaram;

4. latens hdaram Q) , az elparolgott viz altal szallitott h6aram és

5. advekcid Qy, az aramlasok altal elszallitott ho.

A tengerfelszin hdmérleg-egyenletének alakja igy:

@.1)

ahol Qt az ered6 hényereség vagy -veszteség. A hdaram mértékegysége: W/m>.

A hééram feliilet €s id6 szerinti integralasaval megkaphatjuk az adott feliilet altal adott idOtartam alatt felvett, vagy
leadott energia mennyiségét: W/m? - m*s=1.

Az energiafelvétel, vagy -leadas az adott feliilet alatt fekv, a folyamatban résztvevé vizréteg bels6 energiajanak
megvaltozasaként foghatd fel, amely homérsékletvaltozashoz vezet:

4.2)
ahol m a melegedd vagy hiild viz tdmege, ¢s ¢, a tengerviz fajhdje allandé nyomason:
Cpp= 4210 J kg™ °C' % 4,0-10° J kg™ °C”' (4.3)

Tehat kozelitéleg 4000 joule energia sziikséges ahhoz, hogy 1,0 kilogramm tengerviz hémérséklete 1,0 °C-kal
emelkedjen (4.2. dbra).

e S

Sétartalomipsu)

Hameérséklet ["C)

B S

4.2 abra. A tengerviz fajhdje 1égkdri nyomason, ¢, joule / gramm / °C-ban megadva a hdmerséklet (°C) és sotartalom
(%o) fiiggveényében, a Millero-féle (Millero et al., 1973) tapasztalati képlet alapjan szamolva és Fofonoff és Millard
algoritmusanak a felhasznalasaval (1983). Az als6 vonal a sos viz fagyaspontja. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-1.jpg)
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A vilagocean hdmérlege

4.2. Az 6cean fontossaga a Fold homérlegében

Ahhoz, hogy megértsiik az 6cean fontossagat a Fold homérlegében, nézziink meg egy egyszerli 6sszehasonlitast
az Oceani és a szarazfoldi hotarolas kozott, éves ciklust vizsgalva. A ciklus soran a hé nyaron tarolodik, és a téli
hoénapokban felszabadul. A 1ényeg az, hogy a vilagocean sokkal tobb hét tarol és bocsat ki, mint a szarazfold.

A (4.3) formula, valamint a talaj és a kézetek h6kapacitasat megado
(4.4)

. ror 1 . ':.-""‘ = 5 ' r"'l r s e "o , , ” o N oo ae
formula 6sszehasonlitasaval azt kapjuk, hogy * ', azaz egységnyi tomegl 6ceanviz hokapacitasa 6tszorose
az egységnyi tomegil szarazfoldi felszin (szikla vagy szaraz talaj) hokapacitasanak.

Annak a viznek a térfogatat, amely éves idoskalan hot cserél a 1égkorrel, 1 mz—nyi oceanfelszin alatt ~100 m* -nyire
becstilhetjiik. Ez az a viztdmeg, amely a felszintél 100 m mélységig tart, azaz igy az 6ceani kevert réteg vastagsagat
atlagosan 100 m-nek tekintjiik. Az dceanviz stirtiségét kereken 1000 kg/m3-nek véve a légkorrel hocserét folytatd
viz tomege 10° kg-nak adodik.

Ugyanakkor annak a szarazfoldi talajnak vagy kdzetanyagnak a térfogata, amely éves id6skalan hét cserél a
légkorrel, 1 mz-nyi felszin alatt nem tobb, mint 1-2 m>. Az éves hémérsékleti hullam ugyanis csak 1-2 m mélységig
hatol be a talajba/sziklaba. Mivel a szilard felszint alkot6 anyag atlagos stirtisége 3000 kg/m3 , a légkorrel hdcserét
folytato talaj/kdzet tomege ~3000 kg.

Az ocean és a szarazfold egységnyi felszinéhez tartozo éves hétarolasi értékek a fentiek alapjan a kdvetkezok:

AE, =m,c, AT, = (10°kg)-(4-10° J-kg"-°C™)-(10°C) = 4-10° J (4.5)
AE, =mc, AT ~(3-10'kg)-(8-10 J-kg" -°C™)-(20°C) = 4,8-10" J (4.6)
(4.7)

A képletekben a szarazfoldek atlagos évi hdmérsékletingasat (a nyar és tél kdzotti tipikus homérsékletkiilonbséget)

-nak, az 6ceanokét pedig -nak vettiik. Az 6ceanok hétarolasa tehat egységnyi feliiletre
vonatkoztatva is két nagysagrenddel nagyobb a szarazfoldekhez képest (az egész Foldre vonatkozo 70%/30%~2,3
ocean-kontinens arany ezt még tovabb ndveli) és ez jelentds kovetkezményekkel jar. A szarazfoldek felett az éves
hémeérsékleti hullam amplitaddja (a felszinkozeli Iéghdmérséklet éves ciklust ingasa) az 6ceantol valo tavolsaggal
novekszik, és meghaladhatja a 40 °C-ot is a kontinensek kdzponti teriiletein. Szibéridban ez az érték eléri a 60 °C-
ot. Ugyanakkor az 6ceanok f616tt €s a partok mentén az éves homérsékleti hullam amplitiddja kisebb, mint 15 °C.
Az dceanfelszin vizhomérsékletének (SST) valtozékonysaga még ennél is kisebb, atlagosan 5-8 °C.

4.3. A homérleg osszetevoinek elemzése

Nézziik meg, milyen tényez6k befolyasoljak a hdmérleg egyes 0sszetevdit, s ezen keresztiil a hdmérleget.

4.3.1. A besugarzast befolyasolo6 tényezék

A beérkezd napsugarzast elsdsorban a foldrajzi szélesség, az évszak, a napszak ¢s a felhdzet hatdrozza meg. A
sarkvidékek kevésbé melegszenek fel, mint a tropusok, a mérsékeltovi teriiletek télen kevésbé melegszenek fel,
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A vilagocean hdmérlege

mint ugyanazon teriiletek nyaron, kora hajnalban kevésbé van meleg, mint kora délutan (ezek az idépontok a napi
hémérsékleti hullam minimum és maximum helyei), végiil a felhds napokon is alacsonyabb a hémérséklet, mint
a napsiitéses napokon.

A kovetkezd tényezdk fontosak:

1. A Nap magassaga a horizont felett, ami fiigg a f6ldrajzi sz€lességtdl, az évszaktol és a napszaktol.
2. A nappal hossza, ami fligg a foldrajzi szélességtol és az évszaktol.

3. A napsugarzast elnyeld felszin teriilete, ami fiigg a Nap magassagatol a latohatar folott.

4. A napsugarzas 1égkori csillapitasa (4.3. abra), ami fligg:

« a felhoktol, melyek elnyelik és szorjak a napsugarzast;

+ alégkdron valo athaladas hosszatol, amely a napmagassag koszinuszaval, cose-vel aranyos (a napmagassag a
Nap ¢ szdge a latohatar folott);

+ a légkorben talalhatd sugarzasilag aktiv gazmolekulaktol, amelyek az un. elnyelési (hullamhossz) savokban
elnyelik a sugarzast. A legfontosabb elnyel6k a vizgdz (H,0), az oxigeén (O,), az 6zon (O3) és a szén-dioxid
(COy);

 az aeroszoloktol, amelyek szorjak és elnyelik a sugarzast (mind a vulkanikus, mind és tengeri aeroszolok
fontosak);

+ alégkori portdl, ami szorja a sugarzast (kiilondsen a Szaharabol szarmazo por fontos az Atlanti-6cean folott).

—

. A felszin visszaverd-képessége, ami fligg a napsugarzas magassagi szogétol (4.4. abra) és a tengerfelszin
érdességétol.
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4.3. abra. Bal oldal: Besugarzas (spektralis irradiancia) a 1égkdr fels6 hataran és a tengerszinten egy deriilt napon.
A szaggatott vonal a feketetest-sugarzasnak a napsugarzashoz legjobban illeszkedd gorbéje. A standard légtémegek2
szamat m-mel jelolték. igy m=2 esetben a napmagassag 30° a horizont felett (Stewart, 1985). Jobb oldalt: Eves
atlagos besugarzasi térképek a 1égkor tetején (felso abra) és a tengerszinten (also abra) (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter0S/Images/Fig5-2s.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Insolation.png)

2F8ként az USA-beli szakirodalomban m=1 standard légtomegnek a 1égkor atlagos optikai mélységét nevezik, ami értelemszeriien (planparallel
kozelités) merdlegesen beesd sugarzasra vonatkozik. Az m=2 légtomeg kétszeres optikai mélységet jelent, amely ténylegesen 30°-o0s
napmagassagnak felel meg, mivel sin 30°=0,5, amivel az optikai mélység forditottan aranyos.
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4.4. abra. A felszin visszaver6-képessége a beesési szog fiiggvényében (Forras:
http://www.lsu.edu/comarge/Solar%20Angle.jpg )

A felsorolt hatasok k6zott a napsugarzas beesési szoge ¢és a felh6zet domindlnak. Az 6zon, a vizgdz, az aeroszolok
¢és a por altali elnyelés sokkal gyengébb.

Az éves atlagos besugarzas értéke (4.5. abra) a kovetkezd tartomanyban van:
Dieriilt #gholt eseten az ocean felszinen athalado kefels iramyulo napsugaszas (Wim2)
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4.5. abra. Balra: az dcean felszinén athalado lefelé iranyuld napsugarzasi aram havi atlaga W/m?>-ben deriilt égbolt
esetén, az 1989-es évben, a NASA Langley Kutaté Kozpontjanak Mitholdas Adatelemzési Kézpontjaban, a
Nemzetkodzi Mitholdas Felhdklimatologiai Projekt adatainak felhasznalasaval végzett szamitasok szerint (Darnell
etal., 1992). Jobbra: elméleti besugarzas a 1égkor fels6 hataran, a napallandot 1367 W/m>-nek feltételezve, 23,4398°
tengelyferdeség ¢s 282,895° perihélium szdg, valamint 0,016704 excentricitas mellett. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-3s.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Insolation TopOfAtmosphere.png)

4.3.2. Az infravoros sugarzast befolyasolé tényezok

A tenger felszine gyakorlatilag a tengervizzel azonos (nagyjabol 290 K) homérsékletii abszolut fekete testként
sugaroz (a Kirchoff-féle sugarzasi tdrvény szerint, ui. a viz csaknem tokéletes elnyeld). A sugarzas eloszlasat a
hullamhossz fiiggvényében a Planck-egyenlet adja meg. A 290 K homérsékletli tengerviz a 10 um kortili
hullamhosszon sugaroz a legerdsebben (1. Wien-féle sugarzasi torvény). Ezen a hullamhosszon a felhék erds
elnyeldk, de a vizgdz is szerepet jatszik az elnyelésben. A 1égkor spektralis ateresztoképességének abraja tiszta
(felhémentes, 23 km-es latastavolsagu, tehat csaknem aeroszol- és pormentes), de valtozé mennyiségli vizgozt
tartalmazo 1égkorok esetén (4.6. abra) azt mutatja, hogy a 1égkor szinte atlatszo bizonyos hullamhosszasagh IR
tartomanyokban. Ezeket 1égkori ablaknak nevezziik.
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4.6. abra. A légkor fiiggdleges iranyt étereszt(')'képessége3 a 0-28 pum kozotti tartomanyban hat modell-légkor
alapjan, deriilt égbolt és tiszta levegd esetén (23 km-es latastavolsagot feltételezve) a gazmolekulak és az aeroszolok
szorasanak (Rayleigh- és Mie-szoras) figyelembevételével. Jol lathato, hogy a vizgéz hogyan modositja az
ateresztoképességet a 8—13 um kozotti savban. Ez tulajdonképpen egy IR 1égkori ablak lenne, ha éppen a 10 um-
nél levé maximalis spektralis kibocsatasi intenzitas kdrnyezetében nem lenne egy lokalis ateresztoképesség-
minimum (,,sziirke folt”). Ezért a vizgbznek a Qpy-re gyakorolt modositd hatasa elég bonyolult és erdsen fiigg a
kibocsatd viz homérsékletétdl. (Selby és McClatchey, 1975). (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-4.jpg)

3 Az abra felsé fele elsésorban a (,,rovidhullama’”) napsugarzas, mig az als6 fele elsésorban a foldi eredetii termikus (,,hosszuhullami™) sugarzas

szempontjabol bir jelent6séggel. Lasd a kovetkezo abrakat.
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4.7. abra. A 1égkor altal atbocsatott rovid- €s hossztthullam sugarzas spektralis eloszlasa tobb kiilonboz6 forras
alapjan. Megjegyezziik, hogy az egyes forrasokbol szarmazé spektrumok tobb helyen jelentGsen eltérnek egymastol.
(Forras: http://fgservices1947 files.wordpress.com/2009/03/clip_image0045b45d.gif;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7c/Atmospheric_Transmission.png)

Egy felhdmentes napon a vilagiir felé torténd hokibocsatasban, illetve a hdvisszatartasban a 8—13 um kdzott talalhato
vizg6zablak jatssza a f6 szerepet. Az elnyelés mas sdvokban, mint példaul a 3,5 um és 4,0 um kozott, a 1égkori

CO,-koncentraciotol fiigg. A CO,-koncentracio novekedésével ezek az ablakok bezarulnak, és tobb sugarzas kertil
csapdaba a légkorben.

Mivel a légkor lényegében ,,atlatsz6” a beérkez0 napsugarzasra, de eléggé ,,homalyos” a kimend infravords
sugarzasra nézve, a 1égkor csapdaba ejti a sugdarzasi energiat (4.7. dbra). Ez a hatas {iveghazhatasként ismert. Az
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iiveghazhatas a konvekcioval egyiittesen a Fold felszini atlaghdmérsékletét mintegy 33°C-kal megndveli ahhoz
az értekhez képest, ami a Iégkdrmentes — a vilagiirrel termikus egyenstlyban levé — F6ldon lenne jellemz6.

Ha a felszin sugérzasi egyensulyban lenne a légkorrel, a felszini hdmérséklet 67 °C lenne. Ez nem tdrténhet meg
a felszini viz parolgésa miatt, f6leg a tropusi tengerek hiitik a felszint (Philander, 1998).

A nett6 infravoros fluxus fiigg:
1. A felhok vastagsagatol. Minél vastagabb a felhéréteg, annal kevesebb ho tavozik az trbe.

2. A felhdk magassagatol, amely meghatarozza a hdmérsékletiiket, s ezen keresztiil befolyésolja azt, hogy mennyi
4
hét sugaroznak vissza a felszinre, ezen beliil az 6ceanba. Ez utobbi a Stefan—Boltzmann térvény szerint ~ © -nel

aranyos, ahol Tca felhd (abszolut) hdmérséklete. A magas felhdk hidegebbek, mint az alacsony felhdk, tehat
kevesebb sugarzast bocsatanak ki.

3. A légkori vizgdztartalomtol. Nedvesebb légkorbol a vizgdz elnyelése és visszasugarzasa miatt kevesebb ho
tavozik az lrbe.

4. A tengerviz hdmérsékletétdl. Melegebb viz tobb hdt sugaroz ki. A kisugarzott energia mennyiségét itt is a
4
tengerfelszin-hdmérséklet (SST) hatarozza meg, = *'-nel aranyos.

5. A ho és jégtakaro kiterjedésétdl. A jégfelszin a vizhez hasonloan fekete testként sugaroz ki, de — kisebb (fele
akkora) fajhdje (cp,;) miatt — sokkal gyorsabban lehiil, mint a nyilt vizfelszin:

c,.= 21" 10° J-kg_l~ oC! ~ 2,0 103 J-kg‘l. ol

pi
A jéggel boritott tengerrészek a 1égkortdl elszigeteltek, tehat nem tudjak kifejteni hotarold és hdatado szerepiiket.

A vizgoztartalom és a felhdzet nagyobb mértékben befolyasoljak a vilaglr felé torténd IR kisugarzast, mint a
felszinhdmérséklet. A forro tropusi teriiletek kevesebb hot vesztenek ily moédon, mint a hideg sarki teriiletek. Ha
a vilagocean felszinén az Egyenlit6 és a sarkok kozotti éves atlagos homérsékleti kontraszt durva becsléseként 25
°C-ot vesziink, azaz a Fold egyes teriileteinek éves atlagos tengerfelszin-hémérséklet (SST) maximalis eltérésére
a

becsléssel éliink, akkor a relativ valtozékonysag . Ekkor a termikus kisugarzas relativ

valtozékonysagara adodik. Ez tehat 42%-os kiilonbséget jelent a sarki és a tropusi
teriiletek egységnyi tengerfelszinérdl kisugarzott IR sugarzasi energia mennyiségében. Ezt az aranyt a vizgdz
jelenléte, vagy hianya akar 200%-ra is emelheti.

Az éves atlagos nettd infravords fluxus értéke a kovetkez6 viszonylag sziik hatarok kozott valtozik:

E

azaz ennyi sugdrzasi energia tavozik a vilagiir felé. Ez a tropusokon és a mérsékelt szélességeken eltdrpiil a
besugarzas mellett, de a sarkvidékeken a téli évszakban meghaladja azt. A sarki éjszakak idején ez az egyetlen
légkori sugarzasi aram. Nem meglepd tehat, hogy a sarki teriiletek mennyire érzékenyek a 1égkori iveghazhatas
valtozasaira.
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4.3.3. A latens héaramot befolyasolo6 tényezék

A latens, azaz parolgasi héaramot elssorban a szélsebesség és a levegd relativ paratartalma befolyasolja. Azonos
hémeérséklet mellett, nagy szél és szaraz levegd esetén a tengerfelszinrdl sokkal tobb (maximalis mennyiségii) viz
parolog el, mint szélcsend és kdzel 100%-os relativ paratartalom esetén (minimalis mennyiség). A jéggel boritott
tengerfelszin parolgasa sokkal kisebb, mint a nyilt vizfelsziné. Ezért a sarkvidékeken a legnagyobb héveszteség a
jégmentes teriiletekrol torténik. A jégtakard és a nyilt viz teriileti aranya tehat nagyon fontos a sarkvidéki
hémérlegben.

A latens hdaram éves atlagos értéke:

4.3.4. A szenzibilis h6aramot befolyasol6 tényezék

A szenzibilis hdaramot elsdsorban a szélsebesség és a levegé-tengerfelszin hdmérséklet-kiilonbség befolyasolja. Erds
sz¢€l és a nagy homérséklet-kiilonbségek nagy fluxust eredményeznek. A szél hatasat jol érzékeltethetjiik, ha arra
gondolunk, hogy szélben joval hidegebbnek érezziik az adott hémérsékletli (hideg) leveg6t, mert tobb hoé szallitodik
el testfeliiletiinkrdl.

A szenzibilis héaram éves atlagos értéke:

4.4. A homérlegben szerepldo aramok
meghatarozasa mérésekkel és szamitasokkal

4.4.1. Direkt meghatarozasi médszerek

Csak egy elméletileg pontos modszer van a tengerfelszin feletti planetaris hatérrétegben4 (planetary boundary
layer, PBL) a turbulens impulzusaram, valamint a turbulens diffuizids szenzibilis és latens hdaram meghatarozasara.
Ez pedig az adott mennyiségek kozvetlen mérése. Ezek a mérések még ma is eléggé koltségesek, és — expedici(')5
jellegiik miatt — altaldban nem alkalmasak éghajlati atlagok, vagy egyéb éghajlati jellemzok meghatdrozasara. A
kozvetlen méréseket altalaban csak mas turbulens dramokat szamité modszerek kalibralasara hasznaljak.

A kozvetlen mérések a turbulens aramok definicids egyenléségeiben szerepld, a turbulenciat (turbulencia-testeket,
turbulent eddies) jellemz6 rovid idejh allapothatarozo-fluktuaciok mérését jelentik. A turbulencia Reynolds-féle

elméletének megfeleléen

1. a turbulens impulzusaram fiiggéleges iranyu dsszetevoje:

jp,, =(pa' W)= p,(u's W)= pu (4.8)

1. a turbulens szenzibilis héaram fiiggbleges iranyu 6sszetevoje:

= IpaclmT'w'dt pac,mT’ '> LT W)= poc,u.T, (4.9)

B

A légkor foldfelszinnel érintkezd rétege, ahol a mikroskalaji turbulencia altal 1étrehozott turbulens ,,cstsztatasi fesziiltségek™ és turbulens
,,viszkozitasi er6” mar nem hanyagolhato el a felette fekvo szabad 1égkorben fellépd er6hatasok mellett.
SNem folyamatos, hanem csak bizonyos idészakra kiterjedd, nem mindig egységes eldirasok szerint végzett mérési kampanyok.
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1. a turbulens latens héaram fliggdleges iranyt 6sszetevoje:

1 Wt T T o TN
0, = ?J‘paLEq wdt = <paLEq ’W> = p.Ly (q ’ W) = paLpu.g. (4.10)
0
A képletekben az idébeli integral-atlag képzés idétartama , ami a 1égkori turbulencia jellemzd

iddskalajanak felsé hatara. A képletekben megjelend mennyiségek a turbulens fluktuaciok kovarianciai, ezért a
kozvetlen szamitasi modot angolul ,,eddy covariance technique” névvel illetik. A mérési eredményekbdl tehat
csupan ezen kovariancidk képzése az aramok meghatarozasahoz sziikséges szdmitas.

A kozvetlen szamitashoz sziikséges mérésekkel szembeni kovetelmények a kdvetkezok:

1. A méréseket a planetaris hatarréteg felszinkozeli alrétege’ben6, altalaban a tengerfelszintdl 30 m-es magassagban
kell végezni, mert a fluxusok e szinttdl a felszinkdzeli réteg fels6 hataraig mar nem fiiggenek a magassagtol (s
igy a szélirany is allando). Szarazfoldi felszin esetén 10—15 m az optimalis miszer-telepitési magassag, de
tengerfelszin esetén a hullamzas miatt ezt célszerti megnovelni.

1. A méréseket gyakori (legalabb 2—-3 masodpercenkénti) mintavételezésti elektronikus miiszerekkel kell végezni,
amelyeknek mérési alapelve altalaban nem egyezik meg a hagyomanyos miiszerekével.

* A sebesség-Osszetevok mérésére elvileg alkalmasak a digitalis propelleres szélmérdk, de inkabb a Doppler-elven
mikddé akusztikus anemométereket hasznaljak (4.8. abra).

4.8. abra. Ultrahangos aramlasmérok (anemométerek) kiilonbozo fajtai
(Forras:http://www.novalynx.com/images/200-7000.jpg; http://www.novalynx.com/images/200-7200.jpg;
http://www.novalynx.com/images/200-81000-200.jpg;
http://www.metek.de/tl_files/pictures/product categories/20110314 Ultrasonic%20Anemometer.jpg)

* A hémérséklet mérésére az ellenallas-hémérdk (4.9. abra) és az akusztikus anemométerek egyarant alkalmasak
(utobbiak a homérséklet négyzetgyokével aranyos adiabatikus hangsebesség mérésével).

A planetaris hatarrétegnek a felszinnel kozvetlenill érintkez6 50-200 m vastagsagi alrétege, amelyben a turbulens viszkozitasi er6k dominans
szerepet jatszanak, nagysagrendileg feliilmuljak az sszes tobbi légkori er6hatast. Ennek kovetkeztében a turbulens aramok a magassaggal
nem valtoznak, allando6 értékiiek.
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4.9. abra. Ellenallas-hdmérok egy meteorologiai allomason (Forras:
http://www.sciencephoto.com/image/427288/530wm/C0108876-Electrical resistance thermometers-SPL.jpg)

» Végiil a légnedvességet a 1ézerfény differencialis gyengiilésének mérésén alapuld lidar (4.10. abra) méri a fenti
gyakori mintavételezési igényeknek leginkdbb megfelelden.

4.10. abra. Differencialis elnyelésti LIDAR miikodés kozben
(Forras:http://energydynamicslab.com/company/images/aglite-ligar.jpg)

1. Mint az a definicios képletekbdl latszik, az u, v, w szélkomponensek, a T abszolit hdmérséklet és a q specifikus
nedvesség fluktudcidinak (v, v’, w’, T’ és q’) egylittes mérése sziikséges a kozvetlen szamitasokhoz.

A sugarzasi aramok mérése

A turbulens dramokkal szemben a sugéarzasi aramok mérésére jol bevalt eszkdzok vannak, és a Meteorologiai
Vilagszervezet globalis méréhalozataban rendszeresen €s Osszehangoltan folynak a rovid- és hosszthullamu
sugarzasmérések. Az adott témaban relevans teljes (direkt és szort) rovidhullami sugérzast piranome’zterekkel7
vagy aktinométerekkel, mig a hosszuhullamu sugérzast pirgeométerekkel8 mérik (4.11. abra). A teljesség kedvéért
megjegyezzilk, hogy a direkt (a Nap irdnyabol érkezd) napsugarzast pirheliométerekkel, mig a rovid és
hosszuahullami sugérzas 0sszegét pirradiométerekkel9 lehet mérni.

— -
- .

4.11. ébra. Sugérzasi aramok mérésére szolgaldé muiszerek. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/53/Hukseflux_radiometer srll photo.jpg ;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fe/Hukseflux Pyranometer SRO03.jpg ;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/00/Net_radiometer nrO1 hukseflux.gif')

Jel Valtoz6 Erték és mértékegység
Cp A leveg6 fajhdje 1030 J- kg'1 -K!

Cp Ellendllasi tényezd (0,44 + 0,063 U;)-10
CL Latens hdatadasi tényezd (Smith, 1988 nyoman) 1,35 10

A piranométerek iivegburaval fedettek, amely a foldi termikus sugarzast gyakorlatilag nem engedi at, igy a zenit felé forditott érzékeldjiikkel
a teljes rovidhullamu napsugarzast mérik.

8A pirgeométerek az dsszes szamba vehet6 hullamhosszi sugarzast atengedd lupolen buraval fedettek, és érzékeldjiiket lefelé forditjak, hogy
a felszin feldl a zenit felé iranyuld sugarzasi aramot mérjék.

%A pirradiométerek szintén lupolen biréval fedettek, de felfelé forditott érzékeldjiikkel az égbolt félterébél érkezé rovid- és hosszahullamu
sugarzas Osszegét mérik.
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Cq Szenzibilis héatadasi tényez6 (Smith, 1988 nyoman) 0,9 -103

Lg Pérolgési hé 2,5 10° J/kg

q Fajlagos/Specifikus légnedvesség kg (vizgdz)/ kg (levegd)
da Fajlagos/Specifikus légnedvesség a tengerfelszin felett 10 méterrel | kg (vizgdz)/ kg (levegd)
Qs Fajlagos/Specifikus 1égnedvesség a tengerfelszinen kg (vizgbz)/ kg (levegd)
Qs Szenzibilis hdaram W/m?

QL Latens héaram W/m?

T, .t, Léghdmeérséklet a tengerfelszin felett 10 m-rel K, ill. °C

Ts .t A tengerfelszin hémérséklete K, ill.°C

T, t' Homérsékleti fluktuacid K, ill. °C

T Dinamikus homérséklet K, ill. °C

u' Horizontalis sebesség (sz¢l-) fluktudciod m/s

Us Strlédasi sebesség m/s

Ujg Szélsebesség a tengerfelszin felett 10 m-rel m/s

w' Vertikalis sebesség fluktuacio m/s

p A levegd stirfisége 1,294 kg/m>

T Szélhajtas (wind stress) Pa

4.1. tablazat. A hémérleg-osszetevok és az impulzusiram szamitasi formulaiban hasznalt mennyiségek és jeloléseik

4.4.2. A hédmérleg indirekt szamitasi médszerei:
atlagokbol torténé szamitas (bulk formulas)

A turbulens impulzus-, hé- €s nedvességaramot meghatdroz6 fluktuacidk kozvetlen méréseinek hianyaban az
aramokat kozelitéleg meghatarozhatjuk a joval konnyebben mérhetd atlagmennyiségekbdl is. Ezeket a képleteket
— a cimben jelzett, magyarra majdnem lefordithatatlan — angol kifejezéssel tombositett, vagy atlagolt képleteknek
nevezziik. Levezetésiik, illetve alkalmazasuk azon alapul, hogy a turbulens viszkozitas, illetve a turbulens diffiizio
folyamatat a hasonld jellegii molekularis szintli folyamatokkal azonos mechanizmustnak tekintjiik, és az ott
érvényes képleteket alkalmazzuk rajuk. Egyes esetekben viszont nagyobb méretii, makroskalaju fizikai folyamatok

A leggyakrabban hasznalt, atlagokon alapulo szamitasi képletek a kovetkezok:

(4.11)
(4.12)

(4.13)

ahol az egyes tagok magyarazatat lasd a 4.1. tablazatban.

Az oceanografidban a felszini levegét jellemz6 atlagos mennyiségeket — a szarazfoldi mérésektdl eltérden —
egységesen a nyugvo vizfelszintdl szamitott 10 m-es magassagban mérik, mivel az ennél alacsonyabban elhelyezett
miiszerek mérési adatait a hullamzas er6sen befolyasolhatja.
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4.4.3. A hémérleg-osszetevok és egyéb aramok
meghatarozasahoz szukséges mérések, szamitasok és
adatok

A léghdmeérséklet (T,) mérése bojakra, esetleg hajokra szerelt hdmérokkel torténhet. Miiholdas tavérzékelés utjan
a felszinkdzeli Iéghdmérséklet nem mérhetd. A tengerfelszin-homérséklet (T,) mérése szintén torténhet bojakra,
esetleg hajokra szerelt hdmérdkkel, de a léghémérséklettdl eltérden a vilaglirbdl infravords-sugarzasmérdkkel
(mint példaul az AVHRR) végzett mérések adatai is kielégitd pontossaguak.

A levegd specifikus nedvességének (q,) meghatarozasa ugyancsak bojakra, esetleg hajokra szerelt hdmérékkel
torténik. A tengerfelszinnel kozvetleniil érintkezd leveg6t telitettnek szokas venni, hémérsékletét pedig a
tengerfelszin-hémérséklettel azonosnak. A tengerfelszini telitési specifikus nedvességet (q,) ezért a tengerfelszin-

g g (T
hémeérsékletbol (T,) szamitjak, a Clausius—Clapeyron egyenlet alkalmazéasaval, mely szerint 7 =4 ,azaz a

telitési specifikus nedvesség csak a hdmérséklettdl ﬁigglo.

Tekintstik at végiil sszefoglaldoan a hémérleg egyes Osszetevdit alkotd aramok gyakorlati mérését, illetve
kiszamitasat. A kiszamitando fluxusok a kovetkezok: 1. besugarzas, 2. netto infravords sugarzas, 3. szenzibilis ho,
4. vizveszteség (parolgas) és a vele kapcsolatos latens ho, 5. vizbevétel (csapadék), 6. egyéb, tengervizben oldott
anyagok: gazok €s aeroszolok. Ezen kiviil 7.-ként a mozgasmennyiség (impulzus) aramot is szamolni kell. Ez
utdbbi nem kdzvetlen 6sszetevdje a hdmérlegnek, de értékének ismeretére tobb hdmérleg-dsszetevod (4.1. tablazat)
szamitasahoz sziikkség van.

El6szor is célszerti lerdgziteni a szamitasok sziikséges pontossagat (a mérések pontossagat a 4.2. tablazat mutatja
be). Altalaban £15 W/m? pontossagi kdvetelményt szokas allitani, mivel megkozelitéleg ez az a hdmennyiség,
amely a 100 m vastagsagtinak feltételezett kevert réteg homérsékletét + 1°C-kal meg tudja valtoztatni.

Valtozo Pontossag Megjegyzések
Szélsebesség + 1,5 m/s Eszkoz hiba
+1,5m/s Mintavételi hiba (havi atlag)
Sz¢l stressz +10% Légellenallasi egyiitthato hibaja
+ 14 Pa Feltételezve, hogy 10 m/s a
sz¢lsebesség
Napsugarzas +5% Havi atlagos érték
+15 W/m? Havi 4tlagos érték
+10% Napi atlag
Es6 arany +50%
Csapadék +10% 5° x 5° teriilet TRMM (Tropical
Rainfall Measuring Mission)
Netto hosszahullamt sugérzas +4-8% Napi atlag
+15-27 Wim?
Latens héaram +35 W/m? Napi atlag

4.2. tablazat. A sz¢l és a homérleg-Gsszetevok Ur-tavérzékeléssel végzett méréseinek pontossaga

Az atlagos szélsebesség €s a sz&élnyomas kiszamitasa kozvetleniil a felszini (bojakrol és hajokrol végzett), valamint
miiholdas szkatterométeres'' mérések adataibol torténik.

A besugarzast elsdsorban a mitholdakon elhelyezett, a lathatd fény tartomanyaban méré radiométerek adataibol
szamitjak ki. Még ma is el6fordul, hogy a mitholdas adatok mellett a hajokon végzett felhbzet-megfigyelések

10, 4sd pl. Gotz—Réakoczi: A 1égkor dinamikaja.
Felszini szél mérésére szolgal6 aktiv tavérzékeld miiszer, melynek mérési elve a hullamok szérodasan alapul.
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adatait is felhasznaljak, bar ezek ellendrizhetetlen és kétségtelentil alacsony pontossagu (nagy hibaval terhelt),
Iényegében kvalitativ adatok. A foldfelszini mérési adatoknak a hasznalatbol valo kiszorulasat bizonyitja, hogy
az 1990-es évektdl kezdve a Nemzetkdzi Mitholdas Felhd-klimatologiai Projekt (International Satellite Cloud
Climatology Project, ISCCP) adatait hasznaljak, mint alapvetd globalis felhd-klimatologiai adatbazist (Darnell et
al., 1988; Rossow és Schiffer, 1991). A besugarzas kiszamitasa a szokasos felszin-1égkdr albedo koncepcio alapjan
torténik. A klasszikus elképzelés az volt, hogy a 1égkdr kiilso hatarara érkez6 napsugarzas egy része visszaverddik
a felhézetrdl, a maradék hanyad pedig eléri a felszint, és onnan a felszinalbedonak megfeleld része ugyancsak
visszaverddik a vilagiirbe. Az 1990-es években Cess et al. (1995) és Ramanathan et al. (1995), munkaiban megjelent

Iy

hémennyiség sem elhanyagolhato. Ezt a hatast is figyelembe véve a besugarzas a
(4.14)

képletbdl szamithato, ahol S = 1365 W/m?-a napalland6, A —a rendszer-albedo és C — a 1égkori gazok és vizeseppek
(felhéeseppek) egyiittes elnyelése. A besugarzast egyrészt a mitholdakon elhelyezett, a felhdzetet €szleld radiométerek
(pl. AVHRR) adataibdl szamitjak, masrészt a gazok elnyelését empirikus abszorpcios fliggvények segitségével
kozelitik. Az igy elvégzett szamitasok hibaja 5-7% kortili.

Belépd vizaram (csapadékmennyiség): A vizmérleg és bizonyos mértékben a hémérleg egyik legnehezebben
kiértékelhetd Osszetevdje a csapadékmennyiség, annak nagy tér- és idobeli valtozékonysaga miatt. A bdjakon,
vagy hajokon elhelyezett hagyomanyos, vagy billendedényes automata csapadékmérdkkel végzett mérés csaknem
lehetetlen, mivel az 6cedanon a csapadékhullast gyakran erds szél kiséri és a hajok felépitménye is eltorzitja az
esdcseppek palyajat. Ezért altalanos az alulmérés. Az 6cednok feletti globalis csapadékeloszlas mérésére ezért a
korszerii tavérzékeld rendszerek a legalkalmasabbak. A legpontosabbnak a mikrohulldmu sugdrzasmérdk és a
meteorologiai radarok egyiittes hasznalatan alapuld teriileti csapadékatlag szamitasok bizonyultak az 1997-ben
sorra keriilt Tropusi Esdmérési Expedicié (Tropical Rain Measuring Mission, TRMM) soran. A gyakorlatban a
tropusokra is és mas foldrajzi szélességeken/re végzett mérések és szamitasok sordn is a numerikus elorejelzési
modellek kezdeti mez6ibdl (NWP analysis or first guess) indulnak ki, és a szokasos adatasszimilacios eljarasokkal
illesztik hozzajuk a felszinen mért vagy tavérzékelt csapadékadatokat. Hosszabb id6szakokra (klimatoldgiai
iddskalan) végzett elemzések soran NWP reanalizisekb61'? indulnak ki (4.12. abra). A legnagyobb hibaforras a
csapadék-mezok eldallitasa soran a kis-skaldji (racsméret alatti, vagy szubgrid skalaja, legtobbszor konvektiv
felhokbol hullo) csapadékok figyelmen kiviil hagyéasa, illetve a radar altal mért csapadék-intenzitas (dBz) adatok
csapadékosszeggé valo atszamitasa. Mindezek miatt altaldban csak a durva, 1-5° felbontast (4tlagolt) globalis
csapadékmezoket szoktak megbizhatonak tekinteni.

A nettd hosszuhullamu sugarzast nem konnyd kiszamitani, mert fiigg a felhdk magassagatol és vastagsagatol,
valamint a 1égkori vizg6z vertikalis eloszlasatol. Ezért ezt a karakterisztikat is adatasszimilacioval szoktak eléallitani
a numerikus id6éjaras-elorejelzési modell-produktumokbol, és a radioszondas vertikalis nedvesség-profilokbol.

2p meteorologiaban és a klimatologidban ma mar széles korben alkalmazott reanalizis technika azt jelenti, hogy az elmilt 50-60 évben
készitett napi, vagy még siiribb idobeli felbontasu meteorologiai analizis térképeket — adott globalis idépontra (UTC) vonatkozo mérésekbdl
interpolalt felszini és magaslégkori meteorologiai allapothatarozo-mezdéket — a jelenlegi legmodernebb adatasszimilacios, azaz tagabb értelmii
interpolaciés modszerekkel a nyers mérési adatokbol ujra eléallitjak, s igy Osszehasonlithatova teszik, mivel kiszlirik a modszertani
inhomogenitasokat. A két legismertebb reanalizis adatbazis az ECMWF-ben (ERA-40) és az NCEP-ben (NCEP-NCAR RA) talalhato.
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Telpes caapadékmennylség Eves i

4.12. abra. A globalis atlagos csapadékmennyiség (mm/nap) az ECMWF 40 éves reanalizis projekt alapjan szamitva
(Kallberg et al 2005). (Forras: http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-5.png)

A kilépd vizaramot (parolgast) és a hozza kapcsolodd latens héaramot — az atlagokon alapuld képletek
alkalmazasaval) — a tengerfelszinen (bojakrol, illetve hajokrol) végzett mérésekbdl szarmazo, az ICOADS adatbazisba
gylijtott, relativ paratartalom-, vizhomérséklet- és szélsebesség-értékekbol szamoljak. Ezeket az aramokat altalaban
nem mitholdas adatokbol szamitjak, mert a mitholdas eszk6zok nem elég érzékenyek a tengerfelszin kozeli
vizgOztartalom és telitettség meghatarozasara. Talan a legjobb fluxusokat a numerikus idéjarasi modellek analizis
mez06ibdl végzett szamitasok adjak.

A szenzibilis héaramot a levegd és az dcean hdmérséklet-kiilonbségébdl, valamint a felszini mérésekbdl szarmazd
szélsebességbdl, esetleg a numerikus iddjarasi modellek eredményeibdl szamitjak. A szenzibilis hdaram szinte
mindenhol kicsi, kivéve télen a kontinensek keleti partjain, amikor a hideg, sarkvidéki 1égtomegek jelentos
mennyiségii h6t vonnak el a meleg, nyugati hatar menti aramlatoktol (pl. Golf-dram). Ezeken a teriileteken ismét
a numerikus modellek adjak a fluxusok legpontosabb értékeit. A fluxus-atlagértékek hosszil adatsorat ugyanakkor
a felszini (elsdsorban hajokrol végzett) sz¢l-, valamint 1ég- és vizhdmérséklet adatok alapjan lehet a legpontosabban
meghatarozni.

4.4.4. A hdmérleg osszetevoi és az 6cean-légkor kozotti
egyéb aramok adatbazisai

A fentiekbdl mar nyilvanvalo, hogy sok forrasbol szarmazo és nagyon kiilonbozé tartalmu és formatumu adat-
egytittesekbol all6 adatbazis segitségével lehet csak meghatarozni azokat az alapveto rezsim-paramétereket, amelyek
a vilagocean és a globalis 1égkor kozotti kdlesonhatasokat jellemzik. Ennek megfelel6en komplex adatbazisok és
megjelenitd rendszerek sziikségesek a gylijtott informacié minél teljesebb attekintéséhez.

A felszini és a miiholdas mérési adatok egyiittes felhasznalasaval lehetséges csak globalis térképek készitése a
fluxusokrol. A fluxusok atlagértékei hosszu (klimatikus) adatsoranak térképei a hajokrol végzett mérések 150
évének adat-egylittesébdl késziiltek, kiilondsen az északi féltekén. Ezeket a mult szempontjabol potolhatatlan és
emiatt igen értékes adatokat, mivel térben és iddben ritkak, napjainkban egyre inkabb felvaltjak a miiholdas
tavérzékelési adatok (bar helyenként pontatlanabbak, mint a hagyomanyos mérési adatok).

A leghasznalhatobb fluxus-térképek a 3. és 4. generaciés mitholdas adatsorok és a felszini megfigyelések
kombinalasaval készithetok a numerikus iddjarasi modellek outputjai —mint first guess — felhasznalasaval. A
tovabbiakban néhany széles korben hasznalt oceanografiai adatbazist tekintiink at, felsorolva az dsszeallitasukhoz
felhasznalt adatforrasokat is.
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A Nemzetkozi Atfogé Ocean-Légkor Adatbazis (International
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set, ICOADS) - felszini
adatok

A hatalmas mennyiségli tdvérzékelt adat ellenére még ma is a hajokon végzett megfigyelések altal 6sszegyljtott
adatsor a leggazdagabb tengeri informéacioforras (féleg klimatologiai iddskalan). A fenti adatbazis 1étrehozdi,
Slutz et al., (1985) a kdvetkezoképpen irjak le tengeri megfigyelési adatok gytijtésére, szerkesztésére, 6sszefoglalasara
és kozzétételére vonatkozo erdfeszitéseiket.

1854 (a krimi habort s az azt eldont6é Gn. balaklavai vihar) ota sok orszag vesz részt az iddjaras és a tenger
allapotanak rendszeres megfigyeléseiben, az idGjarasi paraméterek €s a tengerfelszin jellemzdinek mérésében.
Ezek a mérések és megfigyelések természetesen magukon hordozzak a hajo utvonala és a hajozasi idGszak altal
képviselt véletlenszertiséget, tehat nem tekinthetdk rendszeresnek. A késdbbiekben rogzitett foldrajzi helyeken
allomasozo hajokrol, bojakrol és mas miiszerplatformokrol (pl. repiildgépekrol) végeztek megfigyeléseket, s ezek
mar kvazi rendszeresnek voltak tekinthetok. A megfigyelési és mérési adatokat rogzité Un. ,tengerallapot-
jelentéseket” szamos szervezet szamos helyen gytijtotte. Az igy felgyiilemlett hatalmas adathalmaz, amely idében
a 19. szazad kozepétdl napjainkig terjedd iddszakot dleli fel, képezi az 6ceani mérési torténeti adatbazist.

A fentiekben leirt idoben és térben hatalmas ivii adatbazist jelentette meg azutan az ICOADS akronim néven az
USA Oceéni és Légkori Hatosaga (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) (Woodruff et al.,
1987).

Az ICOADS 2.3. kiadasa mintegy 213 milli6 jelentést tartalmaz a tenger allapotardl, amelyek az 1784-2005
id0szakra vonatkoznak és bojakon, egyéb észlelési platformokon, valamint kereskedelmi hajokon végzett mérésekbol
és megfigyelésekbdl szarmaznak. Az adatbazis mindség-ellendrzott adatokat tartalmaz, melyek koziil a kis
valdszintiséggel hiteles adatokat kisztirték. A jelentések egyenként 22 1égkdri és dcedni jellemzd adatbol allnak,
melyek koziil 8 direkt mérési adat, a tobbi pedig szamitott mennyiség. Az adatbazisban 6sszegytjtott adatok alapjan
a mért mennyiségekre (1éghdmérséklet, tengerfelszin-hdmérséklet, szélsebesség, tengerszinti légnyomas,
légnedvesség és felhdzet) és az ezekbdl szdmitott 11 egyéb jellemzdre nézve 14 statisztikai jellemz6t hataroztak
meg ¢és abrazoltak térképes formaban.

Az adatgylijtemény alapvetéen harom adattipusbol all: 1) kiilonallo jelentések, 2) az egyes jelentésekbdl sszeallitott
2°x2° felbontasu, éves havi dsszesiték az 1800-2005 évekbdl, ugyanilyen, csak 1°x1° felbontasu Osszesitok az
1960-2005 id6északbol, és végiil 3) évtizedes havi Osszesitok. Az adatokat tobbszords mindségellendrzésnek vetették
ala, melynek soran egyes hibasnak, vagy megbizhatatlannak itélt adatokat — az eredeti jelentésekben megtartva és
megjelolve (flagging) — az atlagolasbol kihagytak, illetve interpolalt adattal helyettesitettek (trimming out).

Az ICOADS adatbazist — egyediilallo értéke miatt — sokszoros mindségellendrzésnek vetették ala az elmult évek
soran. Osszefoglaléan azt allapitottdk meg, hogy az északi félgémbre vonatkozé adatok megbizhatéan hasznéalhatok,
mig a deéli félgémbre vonatkozok kevésbé megbizhatok és szisztematikus hibakkal terheltek. Glecker és Weare
(1997) az ICOADS adatokbol az atlagokon alapuld formulakkal levezetheté dramok pontossagat vizsgaltak az
55°F és a 40°D szélesség korok kozotti Gvezetben. Azt talaltak, hogy az adatokbél képezett zonalis atlagok
szisztematikus hibakat tartalmaznak. A besugarzas értékek a magasabb szélességeken £10 W/mz, mig a trépusokon
+25 W/m? hibét tartalmaztak. A szamitott hosszahullama kisugarzas-értékek csupan £7 W/m? hibajuak voltak. A
legnagyobb hibakkal terheltek a szamitott latens hdaram-értékek voltak: hibaik az északi 6ceani teriileteken £10
W/m*-t6la tropusi 6ceanok nyugati térségeiben jellemz6 +30 W/m?-en keresztiil egészen a nyugati peremaramlasokra
(Golf-aramlat, Kuroshio) jellemz6 £50 W/m? ig terjedtek. Josey et al. (1999) a teljes hdmérleg pontossagat vizsgalta
¢s azt talalta, hogy annak jellemz6 hibaja az ICOADS adatokban £30 W/m? A vizsgalatok alapjan DaSilva, Young
¢és Levitus a 4.15. abran 1athato korrekciokat javasolta.

Miholdas tavérzékelési adatok

Kiilonboz6 korabbi miiholdas tavérzékelési projektekbdl szamos nyers és feldolgozott adat szarmazik, de a
tovabbiakban mi csak az utobbi mintegy két évtizedbdl szarmazd egységesen feldolgozott adatokrdl tesziink
emlitést, mivel az adott vizsgalatokhoz ezek hasznalhatok. A mitholdas adatok kiilonb6z6 feldolgozottsagi foktiak,
amelyeket a 4.3. tablazatban foglalunk 6ssze.
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Szint Adattipus és feldolgozas modja
1 Miiholdas adatok eredeti villamos jel formatumban (pl. volt, ohm stb.)
2 Geofizikai mértékegységekbe atszamitott 1. szintli adatok a mithold mérési helyére és mérési

idépontjara vonatkoztatva (pl. m/s, K stb.)

3 A 2. szintli adatok meghatarozott helyre és id6pontra (altaldban egy megadott racshaldzat
szogpontjaira) interpolalva

4 A 3. szintli adatok térbeli és id6beli atlagai, vagy bel6liik levezetett tovabbi mennyiségek (egyéb
statisztikai jellemzdk, vagy szarmaztatott mennyiségek)

4.3. tablazat. Miholdas adatok feldolgozottsagi szintjei

Az alabbiakban felsoroljuk azokat a legfontosabb meteorologiai mitholdakat, amelyek a vilagécean folyamatos
operativ megfigyelését végzik:

1. A NOAA altal iizemeltetett polaris palyan keringd meteorolégiai miitholdak,
2. az USA Védelmi Meteorologiai Mithold Programja (U.S. Defense Meteorological Satellite Program, DMSP)
polaris palyan keringd miiholdjai, amelyeken Specialis Mikrohullamu Erzékels/Képfelvevé (Special Sensor

Microwave/Imager, SSM/I) eszk6zoket helyeztek el,

3. a NOAA altal iizemeltetett USA geostacionarius meteorologiai mitholdak (GOES), a japan geostacionarius
mithold (GMS), és az Europai Uriigynokség (ESA) altal lizemeltetett eurdpai geostacionarius miiholdak
(METEOSAT, MSG).

Az operativ meteoroldgiai mitholdakon kiviil szamos olyan tudomanyos célu, kisérleti mtihold van, amelyek —
illetve a rajtuk elhelyezett miiszerek — adatokat szolgaltatnak a vilagoceanrol. Ezek koziil a legfontosabbak:

1. A Nimbus—7 mitholdon elhelyezett Foldi Sugarzasmérleg Méré Muszerek (Earth Radiation Budget Instruments),

2. A Foldi Sugarzasmérleg Kisérlet (Earth Radiation Budget Experiment, ERBE) keretében felbocsatott Foldi
Sugarzasmérleg Méré Miihold (Earth Radiation Budget Satellite),

3. Az Eurdpai Uriigynokség Foldi Sugarzasi Mitholdjai (Earth Radiation Satellites, ERS—1 & —2),

4. A Japan Korszeri Fold-megfigyel Rendszer mithold (ADvanced Earth Observing System, ADEOS) és a Midori
mihold,

5. a Quikscat,

6. a Fold Megfigyel6 Rendszert (Earth Observing System, EOS) alkot6 Terra, Aqua és Envisat mitholdak,
7. a Tropusi Es6zés Méré Akcid (Tropical Rainfall Measuring Mission, TRMM) és

8. a Topex/Poseidon és az azt helyettesit6 Jason—1.

A sok forrasbol gytijtott mitholdas adatokat kiilonbozo allami szervezetek gytjtik, taroljak és dolgozzak fel. A
tovabb-feldolgozas soran allnak el6 azok a fluxus adatok is, amelyek a jelen fejezet témajat képezik.

Az adatfeldolgozast végz6 intézmények és szervezetek, illetve a
keret-projektek:

Globalis Csapadék-klimatolégiai Projekt (Global Precipitation Climatology Project,
GPCP)

Ez a projekt 1ényegében mind a harom f6 adatforras-tipust felhasznalja a teljes Foldre kiterjedd csapadék-eloszlasok
eldallitasahoz:
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* infravords hoképek a kumulusz és kumulonimbusz felhdk magassagarol a GOES miiholdakrol. Mint ismeretes,
ezek a felhok annadl fejlettebbek, s igy annal tobb csapadékot szolgaltatnak, minél magasabban van a felhdtetd-
magassaguk. A felhétetd pedig a troposzféra magassaggal monoton csokkend hémérséklete miatt annal hidegebb,
minél magasabbra nyulik fel (a tropusokon nem ritkan 15-18 km-re). A felh6tet6k IR hdmérsékleti adatai tehat
jo kozelitéssel megadjak magassagukat, s ezen keresztiil tlirhet6 pontossagu konvektiv csapadékbecslést tesznek
lehet6ve;

* szarazfoldeken, tengeri bojakon és hajokon végzett hagyomanyos csapadékmérések adatai;

* a hullo csapadékelemek altal kibocsatott radiojelek, melyeket az SSM—I miiszer rogzit.

A projekt soran 1987 jaliusatdl 1995 decemberéig 2,5°x2,5°-o0s racshalozaton, mintegy 1 mm/nap pontossagu
adatokat gyiijtottek az egész Foldre (Huffman et al., 1995, 1997). Az adatok a NASA Goddard Urrepiilési
Kozpontjaban érhetdk el. A masik nevezetes, 17 évet atfogd adatsor Xie és Arkin (1997) nevéhez fizddik, akik 7
kiilonboz6 csapadékmérd és tavérzékeld eszkozzel mért adatokat integraltak az NCAR/NCEP reanalizis rendszer
alapjan. Az adatok felbontasa a Huffman-féle adatokéval megegyezo.

Numerikus id6jaras-elérejelzési modell-eredmények reanalizise

A homérleg-osszetevoket és a fluxusokat a korabbiakban leirt 1égkori modell reanalizis projektek soran is
kiszamitottak. Ezek az adatok azért értékesek, mert folytonos mezdk, illetve rogzitett racshalozat pontjaihoz tartozo
adatok, amelyek konzisztensek a felhasznalt modell dinamikajaval, tehat nincsenek benniik belsé ellentmondasok.
A modellek futtatasdhoz elvégzett folyamatos adat-asszimilacion keresztiil a mérési és tavérzékelt adatok
informacidtartalmat is figyelembe veszik. Az adatasszimilacios ciklusok 6 oras idétartaméahoz igazodoan 6 éranként,
tehat rendkiviil stirti idobeli felbontasban hozzaférhetok a fluxus-adatok is. Ugyanakkor végiil is ezek valamiképpen
mesterséges” adatok, amelyekben csak egy meghatarozott részt képviselnek a kdzvetlen mérési eredmények.
Mint ismeretes, Eurépaban foként az ERA-40 (ECMWF) reanalizis adatokat hasznaljak, mig az USA kutatoi
altalaban az NCAR/NCEP reanalizis adatokra tdmaszkodnak. Az adatok kozott vannak a szélhajtas, a szenzibilis
és latens hoaramok, a rovid- és hosszuhullamu sugarzasi aramok, a felszini hémérsékleti és csapadékmezok.

A szamitott fluxusok pontossaga

Mind a 1égkdr, mind az 6cean éghajlati skalan torténdé modellezése soran, de elsésorban a jelen klimamodellezésének
¢lvonalat jelentd kapcsolt 1égkor-6cean dinamikai klimamodellekben (Atmospheric-Oceanic General Circulation
Models, AOGCMs) alapvetd (mondhatni axiomatikus) kérdés, hogy milyen pontossaggal vagyunk képesek ezeket
a kolcsonhatasi tényezdket reprodukalni modelljeinkben. A sziikséges pontossag hianyaban ugyanis kizarolag
hamis rendszer-valaszokra szamithatunk. Ha a természetben fennalld dinamikus egyensuly e két éghajlati alrendszer
kozott a modellben megbomlik, fiktiv egyiranyt fejlodés indul meg, amely szisztematikus modell-hibakhoz vezet.
Pl. az 6ceanbdl a légkorbe globalis atlagban fiktiv héaram indul meg, amely a (modellezett) dceanfelszin
szisztematikus hiiléséhez és egyben a modell-1égkor szisztematikus melegedéséhez vezet. A fluxusok pontossagaval
kapcsolatos legutobbi eredmények nem tal biztatdak e tekintetben. Az eredmények a kovetkezokben dsszegezhetok:

1. A két létez0 reanalizis projekt eredményei egymashoz kozeli globalis atlagot adnak, ugyanakkor igen nagyok
a tertileti kiilonbségek. A NASA Goddard EOS adatok reanalizise sajnos még nagyobb hibakat mutat. A fentiek
bizonyitasa Taylor (2000) és Chou et al. (2004) kdzleményeiben talalhaté meg.

2. Eléggé egyértelmiinek latszik, hogy ezek a hibak pontosan abbdl szarmaznak, hogy numerikus eldrejelzési
modellek kezdeti feltételeibdl szarmaztattak 6ket. Ez utdbbi modelleket pedig — alaptudoményos szempontbol
sajnalatos modon — ,,hangoltak” annak érdekében, hogy az altaluk érintett teriiletre minél pontosabb id6jaras-
elérejelzéseket adjanak. Ennek eredményeképpen a — melléktermékként szarmaztatott — fluxusok pontatlanabbak
lehetnek, mint akar a szorvanyos felszini mérésekbdl szarmazo értékek.

3. A kod és az alacsony szintii stratus felhdzet rossz mindségii szimulacioja a modellekben lehet az egyik elsészami
oka a fenti gyenge mindségi fluxus szimulacioknak.

4. A numerikus modellekbdl leszarmaztatott fluxusok — sajnos — zonalis atlagban is igen jelentds eltéréseket
mutatnak az ICOADS adatoktol. A kiilonbség helyenként eléri a 40 W/m? értéket.

5. Az iddjaras-elorejelzési célokra 1étrehozott numerikus modell-rendszerek— mind a mai napig — nem igénylik
és ellendrzik a 1égkor-ocean hd-transzport dinamikus egyenstlyi feltételének teljestilését. Ez talan nem is lenne
olyan nagy baj, ha az ERA-40 adat-egyiittes nem adna 3,7 W/m? héaramot a 1égkorbdl az oceanba (40 év
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atlagaban), amig az NCAR/NCEDP reanalizis adatokbdl ugyanerre az iddszakra nem addédna 5,8 W/m? héaram
az oceanbol a 1égkorbe. Mindennek betetdzéséiil az ICOADS adatokbdl szamitott érték ~16 W/m? héaram a
1égkorbol az 6ceanba.

Bar Taylor (2000) megjegyzi, hogy nincsen idedlis adatbazis ezekre a ,létfontossagi” fluxusokra, zard
megjegyzésként meg kell jegyezniink, hogy a 1égkor-6cedn energiadram pontos meghatarozasa tovabbra is egyike
marad napjaink rendszer-elméletii éghajlat-modellezése alapveté megoldatlan problémainak.

4.5. Az 6cean hémérlege, annak egyes
osszetevoi és egyéb turbulens aramok foldi
eloszlasa

A jelen fejezet zard paragrafusaban — az adatok fizikai jellemzése, mérési és feldolgozasi modszereinek leirasa,
veégiil a mérési és adatfeldolgozasi modszerek pontossagaval kapcsolatos kételyek kifejtése utan — nyilvanvaldan
mégis csak Osszefoglaljuk a jelenleg rendelkezésre all6 ismereteinket ezekrél az ocean-légkor kolesonhatast
meghataroz6 mennyiségekrol.

Els6ként a fejezetet nyitod abrahoz hasonlo f6ldi energia-transzport-diagramot kozliink (4.13. abra), amely annyiban
kiilonbozik attol, hogy nem relativ, hanem abszolut (W/mz) egységekben tiinteti fel az egyes energia-aramokat.
Ez talan els6 pillantasra nem 1ényeges, de valojaban igen fontos kiilonbség, hiszen az abszolut egységek hasznalata
azok pontossaganak és a mérleg kvantitativ ellendrizhetéségének garanciaja.

Wirrzaverd Tavoza

107, rapsugdrzds o Beérkerd 235 el
107 W2 napSUGSITES sugdmds
HEWm? 235w m 2
Felhil dkal visszavert
iAemsral 65
g o o
77 Légkidr dital, Légkdrd

abiak

kibocsdtatt 169

24
lissza-
SWOSITES

4.13. abra. A Fold éves atlagos sugarzasi- és hdegyenlege. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-6.jpg)

Szo6ljunk néhany kozismert tényrol, amelyek leolvashatok az abrarol.

* A légkor felsd hataran a besugarzas és a Fold infravords termikus sugéarzasa egyensulyban van (ellenkezd esetben
a foldi kornyezet melegedd, vagy hiilé tendenciat mutatna). A felszinen ugyanakkor a besugarzast a felszin
hosszthullamu sugarzasa, valamint a parolgasi latens hdaram egyenstilyozza ki kozelitdleg, mig a szenzibilis
héaram kis értéki.

* A Foldet eléré napsugarzasi energianak csak mintegy 20%-at nyeli el a 1égkor (azt is els6sorban a felhdzet
jelenléte miatt, mivel a felhdmentes levegd elnyelése a felhdzetének csak toredek része), mig a szilard és folyékony
felszin 49%-ot. (Igy adodik a felszin-légkor rendszer kozismert 30%-os, vagy 0,3 értékii albeddja.) A légkort
tehat alapvetden a felszin melegiti fel.

 Kissé részletesebben: elsdsorban a tropusi meleg dceanfelszinek infravords kisugarzasa a felelés ezért, melyet
anedves tropusi légkor hatékonyan nyel el. A masik mechanizmus a felszini viz parolgasa, amely hiiti az 6cean
vizét. Az elparolgott vizgdz elsdsorban a felszin kdzelében szallitodik a passzatok altal a téritoktol a Hadley-
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cella kdzponti ITcz" z6najaba, ahol mindennapos esdk formajaban kihullik és a kondenzacios ho a leveg6t
melegiti. Ez a hd igen jelentds, értéke elérheti a 125 W/m?-t (4.14. abra).
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4.14. abra. Atlagos diabatikus melegités a 1égkorben a 700 és 50 hPa-os szint kozott, december, januér és februar
folyaman, ECMWF adatokbodl szamitva 1983—-1989-re. A melegités legnagyobb része a csapadékhullas soran
felszabaduld latens hobol adodik. Webster et al. (1992) alapjan. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/PDF files/book.pdf)

Az 6ceanfelszin hdmérlegének zondlisan atlagolt meridiondlis eloszlasat mutatja be a 4.15. dbra, amely egyike a
fejezet legfontosabb 6sszefoglalé eredményeinek.
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4.15. abra. Feliil: Az 6cean atlagos zonalis héaramai: rovidhullamu besugarzas (QSW), termikus kisugarzas (QLW),
szenzibilis (QS) és latens (QL) héaram DaSilva et al., 1995 nyomén az ICOADS adatbazis alapjan. Alul:
tengerfelszini netté héaram a fenti adatokbol szamolva (folytonos gorbe) és aramkorrekciokkal (szaggatott gorbe),
amelyek 0sszhangba hozzak ezeket az adatokat a mas uton mért adatokbdl végzett szamitasokkal. A nettd héaramnak
globalisan 0 értéket kellene adnia, de a mérési pontatlansag miatt a nyers adatokbol szamolt goérbe 16 W/m? értéket
ad, és még a korrigalt gorbe is —3 W/m? hibaval terhelt. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter05/Images/Fig5-7.jpg)

Az abra jol mutatja, hogy a besugarzast a tropusokon elsésorban a latens hdaram kompenzalja és csak méasodsorban
a hosszuhullamt kisugérzas, mig a szenzibilis héaram kicsi (ennek jelent6sége csak az északi félgdomb
szarazfoldjeinek sivatagos részein né meg). Az is lathato — f6leg a korrigalt teljes hdaram abrabol —hogy a tropusok
hébevételi tobbletét az arktikus tengerek hdvesztesége kozelitdleg kompenzalja. (Ez azt a csaldka latszatot keltheti,
hogy a globalis hdmérleg tengeraramlasok nélkiil is ,.kiegyenliti magat”. Ne felejtsiik azonban el, hogy az abrazolt
hémeérleg-eloszlas az 6ceanban és a 1égkorben folyd meridionalis hétranszport révén is! alakult ilyenné.)

BITCZ — Angol nyelvii meteorologiai szakkifejezés: InterTropical Convergence Zone, azaz Téritdk Kozotti Osszearamlasi Zona, amely a
termikus egyenlité kornyezetében huzodik, és ahol a két félteke passzat szeleinek talalkozasa a leveg 6sszearamlasat, emiatt allando intenziv
felaramlasat valtja ki. Ezaltal alland6 heves konvektiv aktivitas és napi csapadékhullas jon létre.
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A kovetkez0 abrakon az 0sszes homérleg-osszetevo, Qg (4.16. abra), Qpyw (4.18. abra), és Qp, (4.19. abra) teljes
globalis eloszlasa lathato.

0 50 100 155 200 250 300
Monthly mean shortwave heat flux (W/m?) (NOCS)

4.16. abra. A havi atlagos rovidhullamil besugarzas foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (c) julius és (d) oktober
honapokban (Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5 02 full.jpg)
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Mean cloud cover (%) (daSilva)

4.17. abra. A havi atlagos felh&boritottsag foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (¢) jalius és (d) oktdber honapokban
(Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5_03_full.jpg)
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Monthly mean longwave heat flux (Wim2) (NOCS)

4.18. abra. A havi atlagos hosszthullamu kisugérzas foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (c) jalius és (d) oktober
hénapokban (Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5 04 full.jpg)
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Monthly mean latent heat flux (W/m?2) (NOCS)

4.19. abra. A havi atlagos latens hoaram foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (c) julius és (d) oktober honapokban
(Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5_05_full.jpg)
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Monthly mean sensible heat flux (Wim2) (NOCS)

4.20. abra. A havi atlagos szenzibilis hoaram foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (c) jalius és (d) oktober
hénapokban (Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5 06 _full.jpg)

Monthly mean net heat flux (W/m?) (NOCS)

4.21. dbra. A havi atlagos teljes hdaram foldi eloszlasa (a) januar, (b) aprilis, (c) julius és (d) oktéber honapokban
(Forras: http://booksite.academicpress.com/DPO/gallery/chs05/s5 07 full.jpg)

A fent bemutatott, a vilagocean teljes teriiletére vonatkozé fluxus-eloszlasok elég jol tiikrozik azokat a fizikai
folyamatokat, amelyek 1étrehoztak dket. Lathato, hogy a rovidhullami besugarzast elsésorban a felhézet mennyisége
(4.17. abra) szabalyozza. Természetes, hogy ez a mennyiség mindeniitt pozitiv értéki{i. Ugyanakkor a hosszthullamt
kisugarzas ott a legnagyobb, ahol a felhézet mennyisége a legkisebb. Ilyen teriilet pl. az 6ceanok k6zEépso része,
vagy a Csendes-0cean keleti partja a tropusi és szubtropusi 6vekben. Természetes, hogy ez a mennyiség mindeniitt
negativ értékii. A latens héaramot (4.19. abra) a térit6k kozelében maximalizalja a nagymértékii parolgas és
csapadékhiany. Ugyancsak nagy értékeket vesz fel az északi félgomb nagy kontinenseinek (Eurazsia és Eszak-
Amerika) keleti partvidékein (Japan és a Hudson-6bol térsége) a téli idészakban, amikor ezek folott a tengerrészek
folott arktikus szaraz és igen hideg levegd omlik le. A szenzibilis héaram (4.20. abra) szintén ott vesz fel nagy
értékeket, ahol a tengerfelszin folé a kontinensek fel6l hideg levegé érkezik. Az dceanfelszin teljes hébevételének
(4.21. abra) maximuma — nyilvanvaldan — a tropusi térségekben 1ép fel, mig a legnagyobb héveszteség a kontinensek
sz¢€l alatti (keleti) partvidékén jelentkezik.
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4.6. A meridionalis hoszallitas

Osszességében, a Fold a 1égkor felsd hataran a tropusok felett hdt nyer, a sarkok felett pedig hot veszit. A 1égkori
és 6ceani cirkulacid egyiittesen szallitja a h6t az alacsonyabb és a magasabb szélességek kozott, hogy fenntartsak
az egyensulyt a hOnyereség ¢s -veszteség kozott. Ezt az észak-déli iranya hétranszportot nevezik teljes meridionalis
hészallitasnak.

Az dcean és a légkor egylittes meridionalis hészallitasat, azaz a teljes meridionalis hészallitast meg lehet hatarozni
a légkor felso hataran atlépo teljes (sugarzasi) hdaram zonalisan atlagolt meridionalis profiljabol. Természetesen
fel kell tételezni, hogy elegendden sok év atlagaban az éghajlati rendszer termikus egyenstlyban van. Ennek
megfelelden a rendszer egyes kozegeinek teljes hétartalma és igy a fenti profil is allando.

A miholdak radiométerei ma mar nagy pontossaggal tudjak mérni a légkdr felsd hataran atlépd (sugarzasi) energia-
aramokat.

1. A besugarzast a napallando adatokbol, valamint a meteoroldgiai miiholdak és egyéb specialis miiholdak, mint
példaul a Fold sugarzasi mérlegének kisérleti mitholdja (Earth Radiation Budget Experiment, ERBE) altal mért
visszavert napsugarzasbol szamitjak ki kiilonbségképzéssel, tehat 1ényegében az 1-o mennyiséget hatarozzak
meg, ahol a a Fold albeddja.

2. A kisugarzast a mitholdak infravords hullamhossz-tartomanyu radiométereivel mérik.

3. A légkor fels6 hataran atlépd teljes (nettd) sugarzasi energiadram a belépd napsugarzas €s a kilépd infravords
sugarzas kiilonbsége. Ezt a tovabbiakban hdmérlegnek nevezziik.

A 1égkori és dceani meridionalis hdszallitas Gsszegét a 1égkor felsé hatdran mért homérlegekbdl szamitjak. A
szamitas menete a kovetkezd. E16szor is felvessziik az emlitett homérleg zonalis atlagait egy megfelel6 felbontasu,
sz¢lességi korokkel hatarolt, globalis savhaldzaton. Ezutan kiszamitjuk a zonalis atlagok meridionalis derivaltjat,
ez lesz ugyanis aranyos a meridionalis hoszallitassal.
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5. fejezet - A vilagécean
hullammozgasai I.

Szél keltette hullamzas

5.1. A vilagocean kulonbo6zo leptéeku
mozgasainak rendszere

A foldi 1égkorhdz hasonldan a vilagdcean is geofizikai folyadék (geophysical fluid), és mint ilyen, minden idépontban
¢és minden méretskalan allandéan mozog. A 1égkor és az dcean a foldi éghajlati rendszer mozgo kézegei. A mozgasok
Osszessége mindkét kdzeg esetében — mint minden gaznal és folyadéknal — rendezetlen (vagy csak mikrofizikai
értelemben rendezett) és rendezett mozgasok egylittesére bonthaté fel. A rendezetlen mozgasok (hémozgas, diffuzio)
esetében a levegd- vagy vizmolekulak, vagy néhany szaz molekulabdl allo clusterek (a viz ilyen, kb. 200 molekulabol
allo clusterekbdl all) palyaja kiilonbozo és véletlenszerii. A mikrofizikai skalan rendezett mozgasok (pl.
fazisatmenetek) esetében sokkal tobb (101071018) molekula mozog egyiitt (pl. kondenzalodik, vagy beépiil a jég
kristalyracsaba stb.), de a rendezettség az emberi szemmel lathatd skalan még mindig nem jelenik meg: nem latunk
mozgast. Intuitiven mozgasrol mindkét kontinuum esetében akkor kezdiink beszélni, amikor annak rendezettsége
mar olyan skalaja, hogy azt érzékelni tudjuk. Ez a turbulencia néhany cm-es méretskalaja, ahol legalabb molnyi
nagysagrendi (~6- 10 db) molekula mozog egyiitt, a levegében enyhe szélfuvallatokat, a viz felszinén enyhe
hullamfodrozddast el6idézve. Ezt a legalabb molnyi tomegli anyagot nevezziik az elméleti leirasok soran 1égrésznek,
illetve vizrésznek.

A méteres (m) mérettartomany feletti mozgasok mar egyik kdzeg esetében sem rendezetlenck!, hanem
méretskalanként kiilonb6z6, de rendezett geometriaval és kinematikaval rendelkezd, meghatarozott dinamikaju
mozgasok. A meghatarozott dinamika azt jelenti, hogy ismertek a hato erdk, valamint azok egymashoz és a
mozgasban fellépd gyorsulasokhoz viszonyitott nagysagrendjei: a mozgasra felirhaté a Newton 2. torvényét tiikr6z6
mozgasegyenlet. A m-es mérettartomany feletti mozgasokat egységesen mindkét kozegben rendezett mozgasoknak
nevezzik.

A rendezett mozgéasok mindkét kozegben méret szerinti osztalyokba: nagysagrendi hierarchiaba rendezhetdk, s
mindkét kozegben egyforman alkalmazhatd a hasonlosagi elmélet, ennek alapjan elvégezhetdé az egyes
méretosztalyokba tartozé mozgasok nagysagrendi analizise: észlelt és mért geometriai és kinematikai sajatossagaik
alapjan az 6ket kormanyzo eréviszonyokra, azaz a dinamikéjukra valo kdvetkeztetés.

Az el6z6 fejezetben targyalt fizikai és termodinamikai sajatossagok miatt’ —a 1égkorh6z hasonléan — az 6cednban
sem valaszthatok el az aramlastani és a hdtani folyamatok: az dcean esetében is az egymassal kolcsonhatasban
1év6 hidrodinamikai és termodinamikai folyamatok elmélete épithetd fel, amit az 6cean hidro-termodinamikéjanak
(v. termo-hidrodinamikajanak) neveziink. Ennek megfeleléen mind a 1égkor, mind az 6cean rendezett mozgasaiban
altalaban egyiittesen jelennek meg az aramlasok és hétani folyamatok, tehat ezek minden mérettartomanyban
altalaban hidro-termodinamikai képz6édmények, vagy mozgésrendszerek.

A gyakorlatibb megkdzelitési elnevezéssel képzodmény, vagy elméletibb megkdzelitésii elnevezéssel
mozgasrendszer mindig egy meghatarozott méret- és id6skalaju 6nszervezo (tehat sajat geometriajat, kinematikajat
és termodinamikajat kialakitd) és kvazi-zart (tehat a kdornyezetétdl elkiiloniilo, a kornyezettel a sajat belsd
kolcsonhatasainal viszonylag gyengébb kapcsolatban 4allo) fizikai rendszert jelent mindkét tarstudomanyban
(meteorologia és oceanografia).

'A ,klasszikus” meteorologia-fogalmat elfogadé kutatok szaméra talan szokatlannak tiinik az ilyen kis 16ptékii mozgasok ,rendezett’-nek
nyilvanitasa, de gondoljunk példaul az épiiletek koriil kialakulé aramlasokra, melyek napjainkban mar szimulalhatok.

%Ha az 6cedn édesvizii volna, akkor a viz Osszenyomhatatlansaga miatt 1ényegében szétvalaszthato lenne a kétdimenzios (p, T) fazisteri hétani
¢és a p nyomas altal (is) kormanyzott aramlastani folyamatok osztalya. Az édesvizii tavakban ez gyakorlatilag meg is tehetd. A tengerviz valtozo
sotartalma és ennek a siiriséget jelentdsen befolyasolo hatasa miatt viszont az 6ceanra — a 1égkérhoz hasonléan — csak haromdimenzios (p, S,
7), vagy — a nagy mélységet is figyelembe véve — négydimenziods (p, S, 7, p) fazisterii (pszeudo)termodinamika épithetd fel, s ez nem
fiiggetlenithetd az aramlastani folyamatoktol.
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A fentiekben elmondottak ellenére a 1égkdr és az 6cean dinamikaja kdzott szamos jelentds kiilonbség van. Melyek
ezek koziil a legfontosabbak?

» Alégkorben fellépd — s a meteorologusokat tudomanyos szempontbol érdeklé — mozgésokat dontd részben belsd

dinamikai instabilitdsok hozzak létre, mig az 6cednban szdmos — az oceanologusokat igencsak érdekld —
mozgasforma (pl. a sz¢l keltette hullamzas vagy a tengerjaras: az ar-apaly) kialakulasa egyértelmtien kiilsé
kényszerhatasokra vezethetd vissza.

A 1égkorben zajlo mozgéasok dontd része — a levegd gaz halmazallapotabdl kdvetkezd inherens® (és jelentékeny
mértékil) Osszenyomhatdsaga miatt — kapcsolt hidro-termodinamikai folyamatok egyiittese, azaz hidro-
termodinamikai rendszer. A rendezett mozgas-skalan nagyon kevés olyan 1égkdri folyamat van, amely kizarolag
aramlasi, tehat benne a levegd 6sszenyomhatatlan kézegként viselkedik. A hokozlés, illetve héelvonas soran a
gazokra jellemz0 térfogati munka miatt természetes koriilmények kozott a 1égkorben szinte egyaltalan nincsenek
tisztan hétani folyamatok (a 0,3 mm vastagsagu felszinkozeli diffuziv alréteget kivéve). Az dceanban ezzel
szemben — a viz folyékony halmazallapotabdl kovetkezd inherens 6sszenyomhatatlansaga (azaz igen kismértékii
Osszenyomhatdsaga) miatt — szamos olyan mozgas van, amely tisztan aramlasi jellegii, és — a viznek a levegénél
3 nagysagrenddel nagyobb siirisége miatt — jelentds szerepiik van a tisztan hdtani folyamatoknak is, mint pl. a
diffuziv hovezetés stb.

Valgjaban a 1égkor a vele kolcsonhatasban levd felszini alrendszerek altal a legjobban befolyasolt éghajlati
alrendszer, hiszen még a légkori mozgasok fo hajtdereje, a Nap sugarzé energidja is nagyrészt a felszin
kozvetitésével jut el a 1égkdrbe. A felszint alkot6 alrendszerek: a kontinensek, az dceanok, a krioszféra és a
bioszféra egyarant a légkori folyamatokat jelentdsen befolyasolo tényezok. Az altaluk kifejtett hatasok egyarant
lehetnek mechanikai kényszerek (érdesség, domborzat), termikus kényszerek (flités, illetve hiités szenzibilis és
latens hécsere utjan), valamint a 1égkdri vizzel kapcsolatos kényszerek: viztartalom-ndvelés (nedvesités), vagy
-csokkentés (kiszaritas). A légkor — mint gyors kdzeg — a hatasok ,,szallitoja” az éghajlati rendszerben®. Ez
azonban nem tiinik fel els6 latasra, mert a 1égkor a foldi alrendszerek kozt legnagyobb onszervezo képessége
folytan mintegy ,.elrejti” mozgéasrendszereinek eredetét: igen markans légkori képzédmeények jonnek létre igen
rovid id6 alatt minden méretskalan, melyekrdl elsé pillantasra nem is gondolnank, hogy voltaképpen a lassu
rendszerek hatasa valtja ki 6ket. Pl. tropusi ciklonok nem keletkeznének felmelegedett tengerfelszin nélkiil,
¢éghajlati anticiklonok (honapokig fennalld magasnyomasu képzédmények) nem keletkeznének erésen lehilt,
hoval boritott kontinensfelszinek nélkiill, mediterran ciklonok nem keletkeznének az Alpok domborzati
(orografikus) kényszere nélkiil stb.

A koztudatban — s a kdzelmultig a tudomanyos gondolkodésban is — viszont a fent mondottakkal ellentétben az
volt, illetve ma is az az altalanos vélemény, hogy az dceant a 1égkdrnél nagyobb mértékben befolyasoljak a
kolesonhato foldi alrendszerek, elsdsorban a szarazfoldek és a 1égkdr. A szarazfoldeket azért gondoljuk nyilvanvald
befolydsold tényezdnek, mert meghatarozzék az 6ceanok és a tengerek alakjat, geometridjat, s igy aramlasi
viszonyait is. Az utobbi gondolatot az 6cedn 1égkori kormanyzasardl a tenger sz¢l altal keltett hullamzasa sugallja,
amely szerves része a tengerrdl alkotott képiinknek. E latszat ellenére a valdsagban az 6ceannak —amely globalis
skalan teljes mélységében sem vastagabb réteg, mint a 1égkor alsd tartomanyat alkotd troposzféra5 —csak a felsé
100 m-es keveredési rétegében zajlanak jelentds kolcsonhatasok a tobbi felszini alrendszerrel, mig mélyebb
zonaja a kozvetlen kolesonhatasok el6l elszigetelt (intakt), kizarolag belsé hatdsok mozgatj ak®.

A fenti alapvetd kiilonbségek hatasara az 6ceanban kifejlodé mozgasrendszerek megjelenési formaja, geometridja
meglehetdsen eltér a 1égkori megfeleldikétol, pedig dinamikajuk nem is kiilonbozik tilsagosan, hiszen mindkét
esetben ugyanazok, vagy majdnem ugyanazok a haté erok.

Az 6cedan mozgasrendszereinek, akarcsak a 1égkori mozgasrendszereknek inherens tulajdonsaga a nem-linearitas
(non-linearity), azaz a kaotikus jelleg, s a vele jaro korlatozott elérejelezhetdség. Tudjuk, hogy a ,,nem-linearis

3Lényegébol fakado, elvalaszthatatlan részét képezo.

A légkdr a foldi kérnyezeti kdzegek . Merkiir-ja, a gyors iizenetvivé, aki nem véletleniil volt a szelek istene a gérog mitologiaban.

A Fold sugarahoz képest mindkét kozeg igen sekély ,,.burkot” alkot, aramlasaik a Fold mélyebb rétegeiben, a kopenyben és a magban zajlo
aramlasokhoz képest kétdimenziosak: Higgysr [ Hocean [ 10 Hpg-

A vilagocean tényleg a f6ldi kornyezeti kozegek ,,Neptun”-ja, a viz(felszin) alatt rejtozkodd, ritkan megmutatkozo kiismerhetetlen orias, aki
a tenger istene volt a gorég mitologiaban.
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mozgas” kifejezés tulajdonképpen egy metafora’: a mozgast leir6é differencidl-egyenletek nem-linearis
tulajdonsaganak (azaz annak, hogy a mozgast meghatarozé fiiggvények és derivaltjaik szorzatait is tartalmazza,
elsésorban az advekciot leird tagokban) az atvitele magara a mozgasra. A nem linearis mozgasok tehat — altalaban
— azok a mozgasok, melyekben nincs meg az egyszerii alapmozgasok: egyenes vonali mozgas, kdrmozgas,
rezgdmozgas, (linedris) hullammozgas stb. linearis, vagy periodikus valtozékonysaga. Valtozékonysaguk, a palyak
valtozasa bonyolultabb, kiszamithatatlanabb, mint az el6bb felsorolt ,,linearis mozgasoké”.

Ugyanakkor mind az 6ceanban, mind pedig a légkdrben szamos olyan mozgés van, amely kozel linearis, vagy
kozel periodikus. Ha egy laikus embert megkérdeziink, hogy szerinte mi a 1égkor jellemzdé mozgasa, 99%-ban
biztosak lehetiink, hogy azt valaszolja: ,,a sz¢&1”, vagyis a linearis 1égadramlas. Ha ugyanezt a kérdést a tengerrel
kapcsolatban tessziik fel neki, akkor pedig 99%-os biztonsaggal azt a valaszt kapjuk: ,,a hulldmzas”. A valésagban
mind az aramlasok, mind pedig a hullamok mindkét kozegnek egyforman jellemzo alap-mozgasformai. S6t, ennél
még tobb is igaz: nevezetesen a kdvetkezd allitasok tehetdk:

A foldi 1égkdr és az 6cean minden mozgasa dinamikailag kozel all egy egyenes vonalu, vagy egy hullammozgashoz,
aminek az az oka, hogy a nem-linearis advekcid és disszipacio hatasa nem képes teljesen megvaltoztatni, illetve
,Kitorolni a mozgasbdl” a linearisan kifejezhetd hato erdk altal 1étrehozott egyenes vonall vagy hulldimmozgas
jellemzoket. Ezért a linearis mozgéasok dinamikai analizise mindségileg (kvalitative) atviheté a nem-linearis
mozgasokra is, tehat voltaképpen az Gsszes rendezett mozgasra.

Ez akijelentés azért bir nagy gyakorlati jelentoséggel, mert a matematika klasszikus megoldasi modszerei (Fourier-
mobdszer, Green-fiiggvényes modszer stb.) — csekély kivétellel — csak a linearis differencidlegyenletekre
alkalmazhatok, mig a nem-linearis differencialegyenletekre nem. Ezért kordbban azt mondtuk, hogy ezek az
egyenletek nem oldhatok meg. Ma — a matematika fejlodését tiikr6zé korszerlibb szohasznalattal — azt mondjuk,
hogy ezeknek az egyenleteknek nem Iétezik analitikus fiiggvényekkel leirhato zart alakt megoldélsuk.8 A klasszikus
értelemben vett dinamikai analizis elvégzése pedig ilyen megoldasokat, s azok eldallitasat igényli.

Ezért — amellett, hogy szamos nem klasszikus értelemben vett dinamikai analizis latott mar napvilagot a nem-
linedris megoldasokkal kapcsolatban — mégis a mai napig az az alapvet6 eljaras, hogy egy nem-linearis rendszer
dinamikai analizisét a linearis megoldéasokra szoritkozva végzik el, majd az eredményeket mindenképpen heurisztikus
elemeket is tartalmazé logikaval atviszik a teljes megoldas-halmazra. A linearis megoldasok részhalmazéanak
eléallitasat szolgaldo modszerek neve linearizacio, amely a rendszert leir6 differencialegyenleteken elvégzett olyan
atalakitast jelent, melynek eredményeként a nem-linearis egyenletekbdl linearisakat nyeriink, a fizikai tartalom
megorzésével. A fizikai tartalom megdrzése (vagy fizikai konzisztencia) azt jelenti, hogy a linearizalt egyenletek
megoldasainak benne kell lennie (specialis, linearis megoldasként) az eredeti, nem-linearis egyenletek megoldas-
halmazaban, azaz nem mondhatnak ellent a nem-lineéris egyenletek altal leirt fizikai torvényeknek.

A foldi 1égkorben kialakuld hullammozgasok elsé attekintd (az alapvetd mozgéasformak mindegyikére kiterjedd,
de tavolrol sem teljes) dinamikai analizisét mar az 1950-es években elvégezték. Ez és az azota elvégzett szamtalan
hasonld vizsgalat lehetdséget ad arra, hogy hozzavetéleges képet kapjunk a 1égkorben fellépd hullammozgasok
alapvetd tipusairdl, s azok 6 dinamikai jellemz6ir6l. Az eredményeket az 1980-as évekre az 6cean hullammozgésaira
is atiiltették, tehat ma a 1égkdr és az dcean linearis és egyes nem-linearis hulldmair6l koriilbeliil azonos mélységii
tudassal rendelkeziink. A linearizacios modszerek koziil a nem-linearis valosagot legjobban kozelitdnek, és ezért
a legszélesebb korben alkalmazottnak az tin. kis perturbacidk modszere bizonyult. Ezzel a modszerrel ui. tlirheté
pontossaggal leirhatd barmely nem-linedris képz6dmény fejlédésének korai szakasza, amikor még az advekcio és
a disszipacid hatasa kicsi.

7 Az 6korban metafordnak nevezték azt a széfordulatot, amikor valaki egy hasonlatot hasznalt egy 4ltala meg nem nevezett dolog nevén nevezése
helyett, azért, mert (1) az egyik dolog hasonlit a masikra, vagy (2) nem létezik megfeleld sz6 az emlitett dologra (nyelvi, szokincsbeli hidnyossag
esete).

... [a metafora] helyénvalonak latszik, ha a szoban forgé dologra nincs kiilon kifejezés, igy e szoképet a megvilagitas, nem iires szdjaték
céljara alkalmazzuk” (Cicero, 228)

~Névatvitelnek azt nevezem [...] amikor a hasonlosag alapjan atvissziik valamely szo jelentését egy masikra, vagy diszit6 célzattal, vagy a
nyelv fogyatékossaga miatt.” (Cicero, 231)

8Eza kijelentés azt jelenti, hogy a jovOben is kizarhato ilyen megoldast adé modszerek kifejlesztése. Az un. analitikus fiiggvények (amelyek
az altalanosan hasznalt polinom-, hatvany-, trigonometrikus stb. fiiggvényeket jelentik) ugyanis olyan tulajdonsaguak (pl. végtelen sokszor
differencialhatok, tehat Taylor-sorba fejthetok stb.), amelyekkel a nem-linearis egyenletek megoldasai nyilvanvaloan nem rendelkeznek. Ezzel
szemben ez utobbi fliggvényeknek olyan, mara tobbé-kevésbé jol ismert tulajdonsagaik vannak, mint a bifurkaciok, kiilonos attraktorok,
fraktaldimenzi6 stb., melyeket egyetlen analitikus fiiggvénysor sem tud felmutatni. A természettudomanyok szempontjabol a Iényeg az, hogy
ezen megoldasok klasszikus értelemben vett dinamikai analizise nem végezhet6 el.
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Eszerint mind a légkorben, mind pedig az 6ceanban az 5.1. tablazatban megadott alapvetden kiilonbozo fizikai
természetli hullammozgasok 1épnek fel, illetve alkotjak a nem-linedris mozgasok alapjat:

Hullamfajta Kormanyzo erdé Hullamtipus Fazissebesség
3D hanghullamok nyomasi gradiens erd longitudinalis 340 m/s, illetve 1450-1500
m/s
3D gravitacios hullamok gravitacios erd altalanos 10-80 m/s
2D feliileti gravitacidés | gravitacios erd, feliileti erdk altalanos, kvazi- 200-300 m/s
hullamok transzverzalis
2D inercialis hullamok | a foldforgas eltérito ereje kvazi-kétdimenzios 10-30 m/s
(Coriolis-erd) korhullamok
2D Kelvin-hullamok a foldforgas eltéritd ereje kvézi-kétdimenzids 2-3 m/s
(Coriolis-erd) sikhullamok
2D Rossby-hullamok a foldforgas differencialis |kvazi-kétdimenzids, kvazi- 10-15 m/s
(valtozo) eltéritd ereje transzverzalis
Arapaly hullamok differencialis (valtozo) |kvazi-kétdimenzios, kvazi- 200-300 m/s
gravitacios erétér transzverzalis

5.1. tablazat. A kiillonboz6 fizikai természetii hullamok tipusai
A tablazathoz a kovetkez6 megjegyzéseket lehet fiizni:

1. A hanghullamokat sem a meteoroldgiaban, sem pedig az oceanologiaban altaldban nem vizsgaljak a tobbi hullam-
mozgassal egyiitt mozgasként, illetve dinamikai folyamatként, mivel: (a) keletkezésiiket masodlagos folyamatoknak
koszonhetik (hullam-morajlds, mennydorgés), (b) energidjuk a tobbi hullamfajtanal Iényegesen kisebb, és (c) nem
nagyon lépnek kolcsonhatasba a tobbi hulldmfajtaval és nem-linearis folyamatokka sem fejlédnek at. Az akusztika
tehat egyik tudomanyteriileten sem képezi szerves részét a dinamikéanak.

2. A légkorben és az 6ceanban egyarant a nagytérségii mozgasok kialakitasaban kitiintetett szerepiik van az inercialis,
a kiils6 és a belsd gravitacios hullamoknak, illetve az azokbol kifejlédott nem-linearis mozgasformaknak, amelyek
egymassal (linearis és nem-linearis) k6lcsonhatasba Iépve alakitjak ki a kiilonb6z6 bonyolult mozgasrendszereket.
Ezek a folyamatok azonban jelentdsen kiilonboznek a 1égkdrben és az 6ceanban.

Az 5.2. tablazatban a fent felsorolt hullammozgas-tipusok szerepét és az altaluk létrehozott (beldliik kifejlodott)
nem-linedris képzoddményeket tekintjiik at a két kdozegben (hanghullamok nélkiil):

Hullamfajta Megjelenési forma (manifesztacio) Jelent6ség
Ocean Légkor Ocean Légkor
3D gravitacios hullimok | Konvekcio (so6-ujjak) és | Konvekcid (termikek, kozepes kiemelt
ventillaci6 (vizsiillyedés- konvektiv felhdk,
emelkedés) zivatarok, konvektiv
rendszerek)

Szubtropusi €s tropusi
ciklonok hé-utanpétlasa

2D feliileti gravitacios Szél keltette hullamok, | Orografikus hullamok, kiemelt nagy
hullamok vizlengés (seiche), frontalis hullamok,
viharhullamok (storm tropopauza hullamok
surge), cunami
2D inercialis hullamok Oceéni medencék Tropusi ciklonok nagy nagy
tengeraramlatai
2D Kelvin-hulldmok Tropusi 6cean évszakos | Tropusi légkor évszakos kozepes kozepes
viselkedése viselkedése
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2D Rossby-hullamok | Stacionarius 6rvénygytriik | Mérsékelt 6vi ciklonok és kozepes kiemelt
anticiklonok
Arapaly hullamok Tengerjaras (arapaly Légkori arapaly nagy kicsi
jelenség)

5.2. tablazat. Hullamfajtak és tulajdonsagaik

A kovetkezokben — lezarva a fenti, alapvetéen dinamikai szemléletii okfejtést, de annak eredményeire tAmaszkodva
—ajegyzet mas részeihez hasonloan elsésorban jelenségtani szempontbol tekintjiik at az 6cean mozgasrendszereit.

5.2. A hullamzas jelenségtana

A folyadékdinamikaban a szél keltette hullamok (magyarul kézoénségesen ,,viz-hullamok”, mig angolul ,,wind
waves” — ,,sz¢él-hullamok™) azok a felszini hullamok, amelyek a vizszintes iranyu légaramlas, azaz a szé/ hatasara
keletkeznek a vizfelszineken: az dcean, a tengerek, a tavak, a folyok, sot még a pocsolyak felszinén is. Itt most az
ocean ¢s a tengerek sz¢€l keltette hullamaira, koznyelven az dcedn- vagy tengerfelszin hullamaira 6sszpontositunk.
Ezek méreteikben és élettartamukban nagyon kiilonbozéek lehetnek a néhany centiméteres nagysagui és
masodperces—perces €lettartalmu hullam-fodroktol a tobb méteres magassagu és orakig—napokig fennmarado,
kialakulasuktol megsziinésiikig gyakran tobb ezer kilométert is megtevo oriashullamokig.

A sz¢€l keltette hulldmok (5.1. abra) kialakulasat az alabbi 6t {6 tényezd befolyasolja:

* aszélsebesség;

* aszél altal mozgasba hozott vizfelszin hosszanti (széliranyba es6) kiterjedése, esetleg kifutas® (fetch);
» a fetch” szélessége (szélre merdleges iranyu kiterjedése);

e aszélfuvas idGtartama;

* avizmélység: h.

A fenti hatasok egyiittese alakitja ki a hullamok méretét. Barmely tényez6 ndvekedése a hullamok méretének
ndvekedéséhez vezet. A hullamok f6 jellemz6i a kdvetkezok:

* a hullamok magassaga: H (a hullamvolgy aljatol a hullamhegy tetejéig);

* a hullamok hosszusaga: L (két szomszédos hullimhegy kozotti tdvolsag);

* a hullamok peridédusideje: T (két egymast kdvetd hullamhegy beérkezése kozotti id6 adott helyen);
¢ a hullamok iranya.

Szél keltette hullamolk
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5.1. abra. A szél keltette hullamzas és az egyéb eredetil feliileti gravitacios hullamok fizikaja(Forras: )

A, kifutas” kifejezést Czelnai (1999) hasznalja a ,,fetch” magyarra valo atiiltetéseként.
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Ha hosszabban nézziik a hullamz6 tengerfelszint, észrevessziik, hogy az egymast kovetd hullamok hosszisaga és
magassaga nem azonos. Valojaban mindkét mennyiség véletlenszerti eloszlast mutat atlagértékiik kortl, ami a
hullamzas nem-linedris jellegébdl kovetkezik. Atlagos tengeri id6jarasi feltételek mellett (friss szél) a tenger
hullamainak hosszsaga 50—100 m koriili, magassaguk pedig 1-1,5 m kdzott valtozik. Mivel a hullamok magassaga
az a tényez0, amely a hajozas biztonsagat befolyasolja, ennek objektiv jellemzésére bevezettek a jellemzd, vagy
szignifikans hullammagassag (significant wave depth, SWH) fogalmat. Ez a szam egy adott iddtartam alatt
megfigyelt hullimok legmagasabb egyharmadanak (maximalis triad) atlagos magassaga. Az atlagolasi id6 20
perctdl akar 12 oraig terjedhet, az igy meghatarozott szignifikdns hullammagassag felhasznalasatol fiiggden
(szorfoleéstdl a hosszatavi hajozasig), s ezzel egyiitt valtozik (nd) az érvényességi teriilet is. Meghatarozott id6jarasi
képzédmények (leggyakrabban tropusi, vagy mérsékeltovi tengeri viharok) esetén is szoktak szignifikans
hulldammagassagot szamolni. A szignifikans hullimmagassag, mint mérészam azért jo, mert a legmagasabb hullamok
magassaga altalaban ennek kétszerese.

A sz¢€l erdssége és a hullamok magassaga kozotti dsszefliggés (5.2. abra) — gyakorlati szempontbdl — a hajézas
kezdete 6ta foglalkoztatta a tengerészeket, és kiillondsen fontos volt a nagy hullamoknak nem ellenallé hajok
koraban, azaz egészen a XX. szazadig. Ma is fontos a gyakorlatban a tengereket nagy 1étszamban jaro kisebb hajok
(halaszhajok, jachtok stb.) szempontjabol.

A hullammagwesag valoszinimigs A kllénbtzd szélsebessagek energiaspektruma
- . . - (A teljesen fejlett hullamok esatében)
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5.2. abra. A sz¢€l er6ssége és a hullamok magassaga kozotti kapcsolat (Forras:
http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean(09.gif; http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean08.gif )

A gyorsan valtozo tengeri idGjarasi feltételek mellett még ma is a Beaufort-féle szél- és hullamerdsségi skala az,
amely a gyakorlatban jol hasznalhat6 tajékoztatast ad a hajosoknak a tenger allapotardl. A Beaufort-skalat Sir
Francis Beaufort brit admiralis alakitotta ki még 1805-ben és eredetileg kizarolag hajozasi célokat szolgalt, tehat
az egyes széler6sség-fokozatokhoz tartozo jelenségcsoportot a tengeren észlelhetd jelenségekbdl allitotta Gssze
(melyeket az 5.3. abra illusztral), beleértve a hullamok atlagmagassagat is. Szarazfoldi orszag Iévén, Magyarorszagon
a Beaufort-skala ,kontinentalizalt” valtozatat hasznaljuk, azaz a szélerGsség-fokozatokat szarazfoldi
jelenségcsoportokkal irjuk le, s ez képezi a meteorologia tananyag részét. Ugyanakkor a legnagyobb hajosnemzetek,
mint az Egyesiilt Allamok, vagy Nagy-Britannia és a Nemzetkozosség (Commonwealth) hidro-meteoroldgiai
szolgalatai ma is a Beaufort-skalanak megfeleléen adjak ki rendszeres tajékoztatasaikat a tenger allapotardl. Az
5.3. tablazatban k6z6lt eredeti Beaufort Sz¢él és Hullamskala 13 fokozati, 0-t61 12-ig. Az USA Nemzeti Meteorologiai
Szolgalata (NWS) a 8-as fokozatnal erésebb eldrejelzett sz€l esetén bocsat ki figyelmeztetéseket, helyileg azonban
mar az 5-0s fokozattol is figyelmeztetik a hajosokat egyes, a hajozasra veszélyes (zatonyos, sziklas parti)
térségekben.
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a.)

Beaufort- |Szélsebesség |Leiras Hullam- Hatasa

fokozat magassag

csomo | km/h m lab a vizen a szarazfoldon

0 0 0 Szélcsend |0 0 Tiikorsima vizfeliilet. A fiist egyenesen szall

felfelé.

1 1-3 1-6 |Gyenge 0,1 0,33 | A vizen apro6 fodrok lathatok. | A felszallo fiist gyengén

szél ingadozik, a szél alig
érezhetd.

2 4-6 7-11 |Gyenge (0,2 0,66 |Kis hullamok, de a vizfeliilet| A fak levelei zizegnek, az

sz¢l még sima. arcon érezhet6 a 1égmozgas.

3 7-10 |12-19 [Mérsékelt|0,6 2 Barazdalt vizfeliilet, A sz¢€l a fak leveleit, vékony

sz¢l hatarozott hullimvonalakkal. | hajtasait mozgatja.

4 11-15 {20-29 [Mérsékelt |1 33 Hossz1, alacsony hullamok, | A szél a fak gallyait, kisebb

sz¢l fehér tarajjal. agait dllandéan mozgatja.

5 16-21 {3039 |Elénk szé1|2 6,6 Kozepesen magas hullamok | A nagyobb faagak is
fehér tarajjal. mozognak, a levegd mozgasa

jol hallhato.

6 22-27 |40-50 | Erds szél |3 9,9 Nagy hullamok néhol atbuko | Mar a legvastagabb agakat is
tarajjal. mozgatja; a drotkdtelek,

villanyvezetékek zagnak.

7 28-33 |51-62 |Igen erds |4 13,1 |A tarajakon 0sszefliggd fehér| A kisebb fak torzsei er0sen

sz¢l hab jelenik meg. A hullimok | hajladoznak, vékonyabb
nagyok. gallyak letornek. A széllel
szemben nehéz a gyaloglas.

8 34-40 |63-75 | Viharos |5,5 18 Hosszl hulldmhegyek, siirii, | A szél a fakrol dgakat tor le,

szél fodros hullamokkal. A habok |a nagyobb fak torzsei is
a széliranyhoz igazodva erésen hajladoznak.
csikokba rendezddnek.

9 41-47 | 76-87 | Vihar 7 23 Magas hullamhegyek, az | A vihar a gyengébb fakat
egész vizfeliilet porzik, kidonti, a vastagabb agakat
evezni széllel szemben mar |letori. Kisebb épiiletek
nem lehet. megrongalodnak, a

tetdcserepek lesodrodnak.

10 48-55 |88-102 | Erds vihar|9 29,5 | A vizfeliilet fehéren porzik, | A vihar gyokerestiil forgatja
hossz, atbuko tarajokkal, |ki a fakat, az épiiletekben
magas hullamokkal. jelent6s karok keletkeznek.

11 56-63 | 103-119 | Orkanszerti| 11,5 37,7 |Héborgé tenger kiilondsen |Sulyos anyagi karok, a

vihar nagy hullamokkal. A vizet |téglaépitésii hazak is
vizszintesen fljja a szél, a |megsériilnek.
latotavolsag nagyon
lecsokken.

12 64-80 |>120 |Orkan >14  |>46 |Azegész vizfeliilet fehéren | A sz¢€l épiileteket, tetket
porzik. A szél letépi és rombol, sulyos pusztitast
elfujja a hullimtarajokat. A |végez.
latotavolsag gyakorlatilag
megszinik.

b.)
Scale Wind speed and wave depth Characterizing phenomena
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>0.5 ft.

Calm -0 Wind speed is 0-1 mph/kts; wave depth is 0 | The sea is calm, like a mirror.
ft.
Light Air— 1 Wind speed is 1-3 mph/kts; wave depth is | Ripples with the appearance of scales are

formed, but without foam crests.

Light Breeze — 2

Wind speed is 4-7 mph/4-6 kts; wave depth
is>1 ft.

Small wavelets, still short, but more
pronounced. Crests have a glassy appearance
and do not break.

Gentle Breeze — 3

Wind speed is 8-12 mph/7-10 kts; wave depth
is 2-3 ft.

Large wavelets. Crests begin to break. Foam
of glassy appearance. Some whitecaps.

Moderate Breeze — 4

Wind speed is 13-18 mph/11-16 kts; wave
depth is 3.5-5 ft.

Small waves, becoming larger; fairly frequent
whitecaps.

Fresh Breeze — 5

Wind speed is 19-24 mph/17-21 kts; wave
depth is 6-8 ft.

Moderate waves, taking a more pronounced
long form; many whitecaps are formed.
Chance of some spray.

Strong Breeze — 6

Wind speed is 25-31 mph/22-27 kts; wave
depth is 9-13 ft.

Large waves begin to form; the white foam
crests are more extensive everywhere.
Probably some spray. (If the storm forms in
the tropics, a 6 or 7 on the Beaufort Scale
corresponds to a Tropical Depression's wind
speed as it develops first into a Tropical
Storm, and if it strengthens, a hurricane.)

ft. wave depth is 18-25 ft.

Near Gale — 7 Wind speed is 32-38 mph/28-33 kts; wave |Sea heaps up and white foam from breaking
depth is 13-19 ft. waves begins to be blown in streaks along
the direction of the wind.
Gale — 8 Wind speed is 39-46 mph/34-40 kts; 19-25 |Moderately high waves of greater length;

edges of crests begin to break into spindrift.
The foam is blown in well-marked streaks
along the direction of the wind. (If the storm
forms in the tropics, once the wind reaches
speeds above 38 mph, it is categorized as a
Tropical Storm and given a name.)

Severe Gale — 9

Wind speed is 47-54 mph/41-47 kts; wave
depth is 23-32 ft.

High waves. Dense streaks of foam along the
direction of the wind. Crests of waves begin
to topple, tumble and roll over. Spray may
affect visibility.

Storm — 10

Wind speed is 55-63 mph/48-55 kts; wave
depth is 29-41 ft.

Very high waves with long overhanging
crests. The resulting foam, in great patches,
is blown in dense white streaks along the
direction of the wind. On the whole the
surface of the sea takes on a white
appearance. The 'tumbling' of the sea
becomes heavy and visibility is affected.

Violent Storm — 11

Wind speed is 64-72 mph/56-63 kts; wave
depth is 37-52 ft.

Exceptionally high waves (small and
medium-size ships might be for a time lost
to view behind the waves). The sea is
completely covered with long white patches
of foam lying along the direction of the wind.
Everywhere the edges of the wave crests are
blown into froth. Visibility affected.

Hurricane — 12

Wind speed is 73-83 mph/64-71 kts; wave
depth is over 45 ft.

The air is filled with foam and spray. Sea
completely white with driving spray;
visibility very seriously affected. (A 12 on
the Beaufort Scale corresponds to a Category
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1 Hurricane on the Saffir-Simpson Scale, the
scale by which hurricanes are measured.)

5.3. tablazat. Az eredeti Beaufort-féle Sz¢l- és Hullamskala a.) magyar forditasban, ami azonban az angol eredetinek
csak roviditett valtozata, és a szarazfoldi jelenségeket is tartalmazza b.) angolul, mivel a tengeri jelenségek leirasa
Iényegesen részletesebb, és szamos nehezen lefordithato tengerészeti szakkifejezést is tartalmaz.

Tajékoztatasul kozoljiik, hogy 1 mérfold (mile) = 1,609 km, 1 tengeri mérfold (nautical mile) =1,852 km, 1 csomo
(knot) = 1,852 km/h. Mivel 1 m/s =3,6 km/h, ezért 1 m/s = 2 csomo. Végiil 1 1ab (foot) =0,3048 m, azaz I m = 3
1ab.
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5.3. abra. A Beaufort-skadla (Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort_scale )
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5.2.1. A hullamzas kialakulasa és megsziinése

Amikor a teljes nyugalomban levé tengerfelszin (perfectly calm sea) felett feltamad a szél, el6szor egyes teriileteken,
majd késobb mindeniitt fodrozodni (ripple) kezd a viz (egyesek gy mondjak, hogy ,,libabdréds lesz ), kis 6rvények
és hullam-fodrok jelennek meg rajta (5.4. abra). Erdekes modon a hullam-fodrok el6szor nem a szél iranyara
merdlegesen haladnak, hanem két egymassal szoget bezar6 iranyban, amelyek mindegyike szimmetrikusan (jobbra
és balra) 10-20° kdzotti szoget zar be a szélirannyal. A sz¢él tovabbi élénkiilésével a fodrozodas csapkodasba (chop),
majd hullamzasba megy at, a hullamok felveszik szinuszoidalis alakjukat és a sz¢l iranyaba fordulnak. Kialakul
az egyenletesen hullamzoé tenger (fully developed sea). Ha tovabb fokozodik a szél erdssége, akkor a hullamok
csucsa elveszti stabilitasat és habos vizpermetté hullik szét, mely fehér tarajként jelenik meg. Ezek a tarajos
hullamok (white cap waves). A hullamzo6 tenger — akar ,,kdzonséges”, akar tarajos hullamokbol all, egyfajta
egyensulyi allapot a vizfelszinnel k6zolt szélenergia és a hullamok mozgési energija kozott. A viharossa fokozodo
szélben azutan a sz&l mar olyan tobbletenergiaval rendelkezik, amit a viz — tehetetlensége folytan —nem tud atvenni,
¢s a sz¢él rombolni kezdi az altala felépitett hullamzast. A viharos tengeren a hatalmas hullamok megtérése, habos
vizpermetté valo széthullasa egészen a hullam ,,derekaig” tarthat, és a sz¢él valdsagos habfolyamokat tol maga el6tt.
A levegd is megtelik a szél altal felemelt szalld vizpermettel.

A hullamok és a szel
Szél .
—ll Maximum

Tavolsag

Hullam
Teljesen fejlett hullam

(Fds)

lshogy a hullamok fejlddnek, egyre nagyobb feliletet jelentenek, melyre

b 5781 erdt fejt ki (szélnyiras). A hullamok meérete négyzetesen nivekszil

b maximalis méretig, mind a tivalsag, mind az idd figgwényében. Atend

hernek atadott energia mennyiséoge a szélsebesséy negyedik hatva-
waval hivekszikl Ahogy a hulldmok fejlédnek, eayre kerekehbek és
osszabhak lesznek, valamint gyorsabhan fognak haladni, A maximalis
aretiket akkor érik el, amikor majdnem megeoyezik a sehesséailk a

kzelsehességael. A 10 dran attartd, 60 csomos vihar 19 m magas
ullamokat generdl.

5.4. abra. A hullamzas kialakulasanak folyamata (Forras: http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean06.gif)

Ha a sz¢l sebessége csokken, vagy esetleg teljesen elall (a szél), a mozgasba hozott vizfelszin tovabb hullamzik
még egy jo ideig. Két eset lehetséges: (1) a nyilt 6ceanon a hullimzas megtartja szabalyossagat és igy csillapul
fokozatosan: ezt a jelenséget holt hullaimzasnak (swell) nevezik, (2) sziikebb (kisebb szélességll) vizfelszineken:
oblokben, tavakban a hullamok fokozatosan elvesztik koherencidjukat és a szélre merdleges hulldmfrontokbol 4llo
szabalyos hullamzas dtmegy Un. hdanykoldddsba (toss), amely az energia-disszipaciod hatdsara szintén fokozatosan
csillapodik.

5.2.2. A hullamok fajtai

A fentickben a hullamzasnak harom alaptipusat emlitettiik meg, melyek a kovetkezok voltak:

* Hullam-fodrok, vagy angol neviikon ripples
* Tenger-hullamok, vagy (magyarra lefordithatatlan) angol neviikon seas
* Holt hullamok, vagy (magyarra lefordithatatlan) angol neviikon swell

A hullam-fodrok a teljesen sima vizen megjelend apré orvények és egyenlétlenségek, melyeket a feltimado szél
hoz létre, és amelyek gyorsan elhalnak, ha a sz¢l elall. Fizikai természetiiket tekintve ezek un. kapillaris hullamok,
amelyeket a vizfelszin feliileti fesziiltsége hoz létre és tart fenn. Ezekben a hullamokban a feliileti fesziiltség tart
egyensulyt a sz¢él nyomoerejével. A hullim-fodrok kicsinyek, hullamhosszuk a viz hdmérsékletfiiggd feliileti
fesziiltségének (5.5. dbra) az dceanban felvett értékei mellett nem lehet nagyobb, mint 1,73 cm.
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807 fesziltsége
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Felileti fesziltség (dynefcrm)

2 40 &0 80 100
Himérsaklat (°C)

5.5. abra. A vizfelszin feliileti fesziiltsége ¢s a hdmérséklet kozotti kapesolat (1 dyne=10'5 N) (Forras:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/fluids/imgflu/surten3.gif; http://www.met.hu/)

A tenger-hullamok — amelyeket az angol, mint hajés-nyelv, egyszeriien ,,seas”-nek, azaz tengereknek nevez — a
kifejlett hullamok, amelyek nem-linearisak ugyan, de gyenge nem-linearitasuk miatt kis és kozepes szélsebességeknél
alakjuk igen kozel van az idedlis szinusz-hullimokhoz, csak méreteik mutatnak szorast. Fizikai természetiiket
tekintve kiils6, vagy feliileti gravitacioés hullamok, amelyekben a gravitacios erd (a sz¢€l altal felemelt viztdmeg
sulya) tart egyensulyt a sz&él nyomoerejével. Tapasztalati torvény alapjan a hullamhossz 1/7-énél kisebb magassagti
hullamok képesek egyenstulyban maradni atbukas (hullamtorés) nélkiil. A , kifejlett” tenger-hullamok a vilagocean
atlagaban legfeljebb 6—7 m magassagot érnek el, de a 12—15 m magas hullimok sem til ritkak. A legmagasabb
hullamok — mint azt az alabbi térkép (5.6. abra) is mutatja — a déli félgdmb nyugati szél zéondjaban (40—-60° D)
fordulnak eld, ahol maximalis a zonalis aramlas sebessége és nincsenek kontinentalis akadalyok. Itt emlitjiik meg,
hogy az angol nyelvben a ,,rendesen” hullamzo tengerre is kiilon kifejezés van: wind sea, amely ismét lefordithatatlan,
de leginkabb ,,sz¢1 alatti tenger”-nek lehetne forditani.

Hullammagassagqg {mj)

5.6. abra. A hullammagassag alakulasa a vilagoceanban (Forras: http://www.seafriends.org.nz/oceano/wavehght.jpg)

Végiil a holt hullimok esetében — hiszen azok mar nincsenek kitéve a sz&él nyomasanak — a mozdulatlan egyensulyi
allapotbol kilenditett viztomeg magasabb hozzaférhetd potencialis energia szintje (tulajdonképpen 0-nal magasabb,
hiszen a sima feliiletl viznek nincs ilyen energiaja) biztositja a hulldam mozgasi energiajat, amig a disszipaci6 azt
fel nem emészti. Az 6ceanokon és tengereken, mint nagy kiterjedésti vizfelilleteken, nem csak a mar megsziint
szél-események (szélviharok) holt hullamai észlelhetdk, hanem a folyamatban levo, vagy folyamatosan jelenlevd
iddjarasi képzodmények (a mérsékelt 6vi viharciklonok, a déli félgomb alacsony nyomast 6vének allandé viharos
nyugati szele) tobb ezer kilométert ,,utaz6” holt hulldmai is jelen vannak, melyek a hullamforras zonatdl egy
sz¢€lirany tengelyt diszperzios kiipban, vagy teljes korben terjednek szét. Mivel a disszipacio a rovidebb hullamokat
gyorsabban felemészti, elsésorban a nagy hullimok (5.7. abra) terjednek nagy tavolsdgokra. Els6sorban ezek a
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hullamok alkotjak a Csendes-6ceanon és a déli félgdomb tropusi térségeiben a partokat szélcsendes szép idében is
szinte allandodan elérd, ott megtdrd nagy hullamokat (breakers), melyek a szorfozok kedvencei.

5.7. abra. Holt hullamok repiilégéprol fényképezve (bal oldalt), holt hullamon lovagold szorfos (jobb oldalt)

E jelenségtani rész befejezéseként szot kell ejteniink — tisztazatlan keletkezési mechanizmusuk ¢és kiilonlegesen
veszélyes voltuk okén is — az in. elvadult, vagy szornyeteg hullamokrol (rogue waves, freak waves, monster waves,
extreme waves, ,.killer waves”, ,king waves”), amelyek az atlagos hullimmagassagnal sokkal nagyobb — azok
magassagat 2—3-szor is meghaladd magassagu — szél keltette hullamok. Lényeges hangstlyozni, hogy ezeket a
hulldmokat — akéarcsak a hulldmzo tenger tobbi hullamat — a szél és nem mas erdk hozzak l1étre, tehat nem tartoznak
ebbe a kategoridba a szokdar-hullimok (cunamik), az arapaly hullamok (tidal waves), vagy a viharhulldmok (storm
surge), melyekrdl késobb szélunk részletesen. A szornyeteg hullimok sok hajo eltiinésének lehettek a valoszinii
okai, am létezésiikben a legutobbi idokig sokan kételkedtek. Létezésiiket csak 1995-ben bizonyitotta be véglegesen
a Draupner német olajfurd platformon rogzitett 1ézer-altiméteres tengerszint-magassagi adatsor (5.8. 4bra).

sres

altimetrikus diagram, melyet az Eszaki-tengeren rogzitettek 1995. januér 1-jén (Forrés:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/78/Drauper_freak wave.png)

K¢ésébb, 2000-ben egy brit kutatohajé a Skociatol nyugatra fekvé Rockall Trough-ban (Csupaszikla Arok) hajozva
rogzitette az eddigi legmagasabb, miiszerrel mért 6ceani hullamzast, ahol az SWH értéke 18,5 m volt, egyes
individualis hullamok pedig elérték a 29,1 m-es magassagot. Ez minden kétséget kizart, hiszen nem csak egy
hatalmas hullam volt, hanem sok. Végiil 2004-ben egy, az ESA (European Space Agency) altal készitett 3 hetes
mitholdas radar-altimetrikus adatsorban 10 szornyeteg hulldmot (5.9. abra) regisztraltak, melyek mindegyike elérte
a 25 m magassagot.

A szornyeteg hullamok kialakulasara nézve jelenleg is tobb elmélet 1étezik, amelyek a kdvetkezok:

« diffraktiv (visszaverddéses) energia-fokuszalas, amelyet elsdsorban a fenék domborzati viszonyai valtanak ki;

* tengeraramlatok altali energia-fokuszalas aramlasi nyiras utjan (pl. Agulhas-aramlas);

¢ linearis hullam-interferencia eredményeként, amelybdl a hullammagassag fent mar latott Rayleigh-eloszlasa
maximalis részeként addédnak e hullamok;
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* nem-linedris kolcsonhatasok (negativ disszipacid) eredményeként, a nem-linearis Schrodinger-egyenlet, vagy
a Korteweg—DeVries-egyenlet megoldasaként, vagyis un. szolitonként, végiil

5.9. abra. Szornyeteg-hullam a valésagban és a képzeletben (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/63/Wea00810.jpg; http://www.toptenz.net/wp-
content/uploads/2011/06/Rogue-Wave.jpg)

5.2.3. A hullamok partot érése és a hullamtorés

Ha egy hullam a mélytengerrdl a parti sekély vizbe érkezik, majd ezt kdvetSen eléri a partot, akkor az alabbi
sematikus abran (5.10. abra) bemutatott folyamat zajlik le.

Sekély vizbe érkezd hullamok

A hullamok a tengerfenékhez
ernek, a hullamhossz leravidiil
Melytengeri hullamo

Szirf.zona enstans hullamhoss
% -

Hullamtires rJ:l.LLl.l.ﬂmh.O.EL,*
—//_\\- h ;_4
Tl_-lullimmaganig
0.5% hullamhossz

5.10. abra. A mélytengeri hullamok magassaganak alakulasa sekély vizbe érésiik utan (Forras:
http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean05.gif)

A sekély vizbe érve a szokasos 30—60 m hullamhosszi és 3—4 m magas mélytengeri hullamok el6szor lefékezddnek,
majd sebességiik allandova valik (1. késdbb). A fékezddéskor felszabaduld mozgasi energia potencialis energiava
alakul at és megndvekszik a hullam magassaga. Egyidejileg a fékez6d6 hullamok egymasra tolulnak és igy
hullamhosszuk is megrovidiil. Amikor a H magassag és az L hullamhossz aranya (amely gyorsan ndvekszik) eléri
a korabban mar emlitett 1/7-es stabilitasi hatarértéket, a hullam csuicsa destabilizalodik, megjelenik rajta a hullamtaraj.
Tovabb haladva a part felé kb. 1/6-os magassag-hullamhossz arany elérésekor a hullam teljes tomegében
destabilizalodik, mivel egyre kisebbedd alapja nem tudja tobbé fenntartani a ra nehezedd egyre magasabb vizoszlop
sulyat. A hullam elveszti szinusz alakjat, teteje eléresiet, alja pedig hatramarad, igy jellegzetes eldre athajlo
spiralszerli keresztmetszetet vesz fel (mintha horizontalis tengely(i forgé drvénnyé akarna alakulni), majd pillanatok
mulva ez az instabil struktira is 6sszeomlik, a hullam teljes tomegében rendezetlen tajtékos tomeggé valik, majd
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a parton elhal. Ez a parti hullamtorés jelensége. A jelenség ilyen latvanyosan csak ott zajlik, ahol a tenger elég
gyorsan mélyiil, illetve valik sekéllyé a part felé kozeledve. Ha a partot hosszu sekély szakasz el6zi meg, és/vagy
akadalyok (sziklak és zatonyok) is vannak, akkor a hullam egy ponton, vagy inkabb egy szakaszon magaba omlik,
rendezetlen mozgassa disszipalodik (5.11. abra). A mar sekély vizben halado, allando sebességli hullamok ott
omlanak 0ssze, ahol a h vizmélység a H hullam-magassag 80%-a ala csokken: h < 0,8 H. A part kortili hullam-
Osszeomlasi zonat — amelyet altalaban fehér hab borit — nevezték eredetileg ,,surf’-nek, a surface = feliilet sz6
roviditésébol.

5.11. ébra. Hullamtorés gyorsan mélyiild (bal oldalt) és sekélyvizii sziklas (jobb oldalt) partszakaszon (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Big_wave breaking in Santa Cruz.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c7/Porto_ Covo_pano_April 2009-4.jpg/800px-
Porto_Covo_pano_April 2009-4.jpg)

A sz0rf6z0k, illetve az dceanparton mitkodo életmentok harom kategoriaba szoktak sorolni a megtdrd hullamokat,
sportolasra valo alkalmassaguk és veszélyességiik alapjan:

* Szétomlo, vagy kigordiild (szétomld) hullamok: ezek a hulldmok jellemzik a lapos homokpartokat, és ezek a
legalkalmasabbak a szorfolésre kevésbé gyakorlottak szamara. Ez a legkdzonségesebb hullamtorés tipus.

* Eldobo, vagy lenyomé (4tbuko) hullamok (5.12. abra): ezek az elébb emlitett latvanyosan megtord, megtorés
elétt drvénybe forduld hulldmok, melyek a kdzepesen meredek partszakaszokat jellemzik. Nagyon gyorsan
tornek meg, és ha a parttal kis szoget zarnak be, folyamatosan mozog az atbukasi pont a part mentén. Ezek a
mesterfokll szorfozok kedvencei (akik az atbukasi pont koriili zondban ,,sielnek™), de nagyon veszélyesek, mert
a partra dobhatjak, illetve a mederfenékre nyomhatjak sulyukkal a hibazokat. A megfelelé mélyiilés mellett
ilyen hulldmtorés kialakulasdhoz nagy és lasst hullamok sziikségesek, tehat elsdsorban a tavolrol érkezé swell-
hullamok térnek meg igy.

5.12. abra. Atbuké hullamok (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/2010_mavericks competition.jpg/800px-
2010_mavericks competition.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4e/Mavericks Surf Contest 2010b.jpg/800px-
Mavericks Surf Contest 2010b.jpg)

* Emel6-siillyeszt6 hullamok: ezek olyan hullamok, amelyek tulajdonképpen nem is térnek meg, hanem eredeti
alakjukban érik el a partot. A nagyon meredek, csaknem fiiggdleges partfalak mentén alakulnak ki. Sportolasra
kevéssé alkalmasak, viszont nagyon veszélyesek, mert az uszokat beranthatjak a mélyvizbe és nem engedik ki
onnan.
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Végiil megemlitjiik — amir6l mar korabban is szoltunk —, hogy a hulldamok nem csak partot éréskor torhetnek meg.
Részleges vagy teljes hullamtorést okozhat a viharos szél a nyilt tengeren is, €s ekkor tarajos erésszél-hullamok,
vagy zomiikben tajtékka omlott viharhullamok (5.13. abra) jonnek létre. A parti hullamtdréssel ellentétben azonban
a viharos sz¢l altal kivaltott hullamtorés, amit viharhullamok kialakuldsanak is neveznek, semmivel sem (vagy

5.13. 4bra. Viharhullamok az Atlanti-6ceanon (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/Wea00816.jpg)

5.3. A hullamok fizikaja

Korabban emlitettiik, hogy a sz¢él keltette hullamok fizikai szempontbol kapillaris hullamok, mas néven feliileti
fesziiltségi hullamok (ilyenek a hullam-fodrok), vagy kiils6, mas néven feliileti gravitaciés hullamok lehetnek
(minden mas sz¢€l keltette hullam ilyen). Tulajdonképpen a méret novekedésével folytonos atmenet tapasztalhatd
a két hullam-tipus kozott, mint azt az alabbiakban latni fogjuk, tehat nyugodtan allithatjuk, hogy a szél keltette
hullamok az egészen kis mérettartomanyban a feliileti fesziiltség altal befolyasolt, egyébként ,tiszta” kiilsé
gravitacios hullamok. A most kovetkezd okfejtésekben a bonyolult matematikai levezetésekre nem tériink ki, de
azt feltételezziik, hogy az olvaso jartas a hullammechanikai alapfogalmak értelmezésében. Két fogalmat azonban
részletesebben leirunk, mivel a tovabbiakban ezeknek kiemelkedd jelentdségiik lesz:

Egy hullam fazissebességének, vagy terjedési sebességének (phase speed) nevezziik a

mennyiséget, ahol L — a hullamhossz, T —a periddusid6, o = 2n/T — a korfrekvencia, végiil k = 2/L — a hullamszam.
A fazissebesség egy adott hullam azonos oszcillacios fazisban levd pontjainak (pl. hulldmcsticsok) mozgasi
sebességét hatarozza meg.

Egy hullamcsoport (egymast kovetd hullamok egyiittese) csoportsebességének (group velocity) nevezziik a

mennyiséget, ahol a jeldlések az elézokkel megegyezdk. A csoportsebesség az energia, vagy az informacio terjedési

sebessége a hullamcsoport mozgasa kozben. Lényegét a kovetkez6képpen interpretalhatjuk. Az ™ = (k) fuggvény

a frekvencia-egyenlet megoldasa, amely meghatarozza a korfrekvencia hullamhossztdl valo fliggését az adott

S ]
hullamtipus esetében, és ezen keresztiil a fazissebesség & ~ ¢ (k fliggését is. A kovetkezo alapesetek lehetségesek:

117

http:// www.renderx.com/



A vilagocean hullammozgasai 1.

@ = q, -k
. - ’ r r I
1. Ha a korfrekvencia egyenesen aranyos a hullamszammal, azaz ’

hullamszamtol és éppen megegyezik a fazissebességgel a

, akkor a csoportsebesség fliggetlen a

egyenlOségek értelmében. Ekkor mindkét mennyiség allando.
2. Ha a korfrekvencia a hullimszamnak az egyenes aranynal (lineéris fiiggésnél) gyorsabban névo fiiggvénye, azaz

pl. , akkor a csoportsebesség nagyobb a fazissebességnél a

relaciok értelmében. Ekkor mindkét mennyiség a hullamszamnak monoton novo fiiggvénye.
3. Ha a korfrekvencia a hullamszamnak az egyenes aranynal (linearis fiiggésnél) lassabban novo fiiggvénye, azaz

pl. , akkor a csoportsebesség kisebb a fazissebességnél a

relaciok értelmében. Ekkor mindkét mennyiség a hullamszamnak monoton csokkend fiiggvénye.

@ = 1

4. Ha a korfrekvencia nem fiigg a hullamszamtél (konstans), azaz , akkor a csoportsebesség eltlinik, a
fazissebesség pedig forditottan aranyos a hullamszammal a

relaciok értelmében.

5. Ha a korfrekvencia a hullimszdm monoton csokkend fiiggvénye, azaz pl. , akkor a

csoportsebesség negativ értéket vesz fel a

relaciok értelmében. Ekkor a csoportsebesség a hullamszamnak monoton névo, a fazissebesség pedig monoton
csokkend fiiggvénye.

A fentiek fizikai interpretacioja roviden a kovetkezo:

- Az 1. esetben a hullamok és az energia egyiitt terjed, az individualis hullamok nem valtoznak,

- A 2. esetben az energia gyorsabban terjed, mint a hullamok, az individualis hullamok — latszolag — a csoport elétt
jelennek meg és athaladva azon, mogotte elhalnak,
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- A 3. esetben az energia lassabban terjed, mint a hullimok, az individualis hullamok — 1atsz6lag — a csoport mogott
tinnek fel és athaladva azon, el6tte elhalnak,

- A 4. esetben az energia nem terjed, a forras csak hullamokat bocsat ki, energiat nem,

F.le=0d

- Végiil az 5. esetben az energia a forras felé terjed a kibocsatott hullamok altal,

F,/le<l

5.3.1. Kapillaris-gravitaciés hullam-atmenet

Elészor a kapillaris-gravitacios hullam-atmenetet targyaljuk. Mivel itt nagyon kis (legfeljebb néhany cm-es
hulldmhossza) hullamokrél beszéliink, nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a vizmélység végtelen nagy, vagy
matematikai értelemben ahhoz tart.

Modelliink tehat végtelen mélységli 6sszenyombhatatlan fizikai folyadék.

A ,tiszta” kapillaris hullamok két kdzeg hatarfeliiletén 1étrejovo olyan hullamok, melyek dinamikajat egyediil a
feliileti fesziiltség hatdrozza meg. A kapillaris hullamok igen kicsik, hullimhosszuk nem haladhatja meg a néhany
mm-t. A kicsit nagyobb hullimok atmenetet képeznek a feliileti gravitacios hullamok felé, és igy elnevezésiik
kapillaris-gravitacios hullam. Ezek dinamikajat mar a graviticié és a folyadék tehetetlensége (inercidja) is
befolyésolja a feliileti fesziiltség mellett.

A tiszta kapillaris hullamok koérfrekvenciajat a kovetkezo6 dsszefiiggés (frekvencia-egyenlet, vagy terjedési egyenlet,
dispersion relation) adja meg a hullamszam fiiggvényében:

ahol ¢ — a feliileti fesziiltség, p — a nagyobb siirliségl, p' — a kisebb siirliségii fizikai folyadék stirlisége. Mivel
esetlinkben a tengerviz és a levegd hatarfeliiletérdl van szo, €s a leveg6 siirlisége harom nagysagrenddel kisebb a
vizénél, p'~0. Innen a kapillaris hullamok fazissebességére a

képlet adodik. A terjedési sebesség tehat a hullimok L=2xlk hullamhosszanak négyzetgyokével forditottan
aranyos, és befolyasolja a viz stirlisége, valamint feliileti fesziiltsége, amely 72—75 mN/m értékek kozott valtozik

a 0-30 °C homérsékleti tartomanyban. Mivel , a csoportsebesség nagyobb a fazissebességnél,

Attérve a kapillaris-gravitacios hullamokra, ezekre a kovetkez6 frekvenciaegyenlet adodik:
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A jelolések megegyeznek az elobbi képletben hasznaltakkal, g — a nehézségi gyorsulas. A g egylitthatojat, amely
a két kozeg stirtiségi aranyat jellemzi, Atwood-szamnak nevezik. Ha az el6bbiekhez hasonloan elhanyagoljuk a
levegd slirliségét a vizével szemben, akkor az Atwood-szam 1 értéket vesz fel és a képlet az

alakra egyszertisodik. Itt harom esetet érdemes megvizsgalni:

a) Gravitacids hullam rezsim: nagy hullimhosszakra (azaz kis k értékekre) az els6 tag dominans és gravitacios

hulldmokat kapunk:
@ 1 g g 2 12
c,=—=x—|lklg =%,/ ==%,[=L" =const-L
e~y T Ep e \/; V27
. . . I-'.L' 'I.I{I - I I.I :_l
Mivel , a csoportsebesség kisebb a fazissebességnél, .

b) Kapillaris hullim rezsim: kis (milliméteres) hulldamhosszakra a masodik tag dominans, tehat visszakapjuk a
kapillaris hullamokra érvényes frekvencia-egyenletet és fazissebességet. Ezek tehat tiszta kapillaris hullamok.

c) Fazissebesség minimum rezsim: a fenti két sz¢EIsé eset kozott érdekes és fontos megvizsgalni azt az esetet,
amikor a kapillaris effektus altal okozott csoportsebesség-ndvekedés, és a gravitacio altal okozott csokkenés éppen
egyensulyban van, kioltjak egymast, tehat a fazissebesség és a csoportsebesség megegyezik. Altalanos esetben ez
a

Osszefiiggést adja, amibdl

adodik a kritikus hullamhosszra.

Viz-leveg6 hatarfeliilet esetén az egyszerisitett képlettel szamolva

Ha kiszamitjuk a c fazissebesség minimumanak hullamhosszat az alabbi képletekkel

2 2
e :‘0_2:§ %k, dL:_%_i_g:Ojkmm - |Z
K okl op T dk K p o
kg = k
frit = min Bzt tekinthetjiik annak a hullamszam, illetve

¢és ezt Osszevetjiik el6bbi eredményiinkkel, lathatd, hogy
mérethatarnak, amely alatt a kapillaris erd, f6lotte pedig a gravitacios erd dominal, vagyis a ,,fodor-hullam” hatarnak.
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A kovetkezoket Richard Feynman-tol idézziik: "[water waves] that are easily seen by everyone and which are
usually used as an example of waves in elementary courses [...] are the worst possible example [...]; they have all
the complications that waves can have. n10

Ezt a fentiek — azt hissziik — jol bemutattak.

L 4

5.3.2. Feluleti gravitaciés hullamok fizikaja, mélyvizi és
sekélyvizi hullamok

Attérve a kifejlett szél keltette hullamok — mint feliileti gravitaciés hullamok — fizikajara, elséként le kell szogezni,
hogy itt mar nem hasznalhatjuk a korabbi végtelen mélységli folyadék elméletet, hiszen a hullamok nagyok is
lehetnek a vizmélységhez képest.

Modelliink tehat véges (h) mélységii 6sszenyomhatatlan fizikai folyadék

El6szor is azt az érdekes tényt emlitjiik meg, hogy ezeknek a hullamoknak az Euler- és Lagrange-féle képe jelentsen
kiilonbozik egymastol. Mig ranézésre (az euleri szemléleti mdédnak megfelelden) az dcean felszinén haladé A=H/2
amplitidoju szinusz profila hullamokat latunk, melyek a vizben a felszint6l a —h mélységben levo fenék felé
haladva'' a mélységgel hiperbolikusan lecsengd amplitidoju u vizszintes és w fiiggdleges sebesség-, valamint p
nyomas-hullamokat hoznak 1étre (5.14. abra):

addig az egyes (lagrange-i) vizrészek valdjaban szinte egy helyben maradnak és ott a felszinen kor-, a mélyben
pedig egyre kisebbedd és laposodd ellipszis palyakon (trajektdridkon) mozognak: orbitalis mozgast végeznek (5.15.
abra). Ezt a legjobban egy a vizre helyezett, vizzel félig toltott palackkal lehet szemléltetni, amely egy helyben
marad ¢és ott egyenletesen billeg.

-

M

5.14. abra. A hiperbolikus szinusz --- a hiperbolikus koszinusz --- s a hiperbolikus tangens --- fliggvény gorbéje
(Forras: http://www.cs.brown.edu/~jwicks/boost/libs/math/special functions/graphics/hyperbolic.png)

104 vizhulldmokat mindenki jol ismeri, és az elemi iskolakban az egyszerli mozgasok példajaként tanitjak dket. A valésagban ezzel szemben
az egyszerli mozgasok lehetd legrosszabb példai, mivel az Osszes lehetséges bonyolultsagot tartalmazzak, amelyeket csak hullimmozgasok
tartalmazhatnak.

A képletekbé] lathato, hogy u, p és w egyméashoz képest 90°-kal eltolt fazisban vannak, vagyis a hullamhegyek és hullamvélgyek kdzéppontjai
alatt vannak a vizszintes sebesség és a nyomas maximumai, mig a neutralis pontok alatt a fel- és learamlas maximumai.
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5.15. abra. Vizrészecskék trajektoriai a sz¢l keltette hullamokban (Forras:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Orbital wave motion.svg)

A hullamokban tehat a viz atlagsebessége nulla, csak a hulldmenergia tovabbitodik. Az orbitalis palyak csokkenése
megfelel az amplitadok gyors hiperbolikus csokkenésének, fél hullamhossznyi mélységben a felszini érték 5%-
ara redukalodnak. A palydk kozéppontjanak mozdulatlansdga szigoruan csak a linedris hullamokra érvényes,
altalaban azonban ezek a pontok is elmozdulnak a hullamzas irdnyéaba, de sokkal lassabban. A kézéppontok palyaja
ekkor egy un. trochoid gorbe (5.16. abra). Ilyen gorbét kapunk, ha a gérdiild (tomor) kerék egy kiszemelt pontjanak,
vagy egy kiszemelt pontjadval azonos sugaron levd — a keréken kiviili, de képzelt mddon egyiittgdrdiilé — pont
mozgasat kovetjiik. Ha a pont a kerék feliiletén van, akkor cikloid gorbérdl, vagy cikloisrol beszéliink, belsé pont
esetén zsugoritott, kiils pont esetén pedig nyujtott trochoidrol.

l:/,- ./ P /_I__*'I""' / \ /_I__\ / \

\t/ \\_ /

/ //\-. / T \'-, K / { II-"’ -~ \"-II \,\ .
\ / J \ / \ / \ / \

I v -

5.16. abra. Trochoid gorbék: zsugoritott (feliil), cikloid (k6zépen) és nytjtott (alul) (Forras:
http://mathworld.wolfram.com/images/eps-gif/Trochoid 1000.gif)

A hullamzas esetén a kerék R sugara a hullamhossznak felel meg az L = 2nR Gsszefiiggésen keresztiil, mig a
kiszemelt pont r tavolsaga a kerék kozéppontjatol a hullim magassaganak a H = 2r 6sszefliggésen keresztiil. Ezek
és a korabban emlitett H/L < 1/7-es stabilitasi hatarérték osszevetésével lathatd, hogy mély vizben stabil sz&l-
hulldmok esetén csak zsugoritott trochoid trajektoriak johetnek 1étre. Sekély vizeket és nem szél keltette hullamokat
is figyelembe véve azonban mindharom trajektoria-tipus eléfordulhat.

A feliileti gravitacios hullamokat az el6z6 képletekben matematikailag egy 3 6sszetevobdl (u,v,p) allo és a mélységtol
is fiiggd hullam-vektorként irtuk le. Ez tiikr6zi fizikai 1ényegiiket, azt, hogy minden allapothatarozo mezejében
oszcillaciokat keltenek, a viz belsejében is. Lehetséges azonban egy alternativ, egyszeriisitett — és egyben
természetesebb — leirasuk is, a hullamzo vizfelszin magassaga, mint allapothatarozo segitségével. Miel6tt ezt
bemutatnank, megjegyezziik, hogy az el6z6 képletekben a nyugvd vizfelszin volt a (felfelé névekvd) magassagi
skalank kezdépontja: z = 0, ahol a nyomast is p = 0-nak vettiik, azaz a légnyomast elhanyagoltuk (szokasos
oceanografiai kozelités). Ezek utan a feliileti gravitacios hullimok legegyszeriibb matematikai leirasa a

hulldmprofil-egyenlettel adhaté meg a fenti koordinata-rendszerben. Mivel ez a hullam a z = 0 szinten
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nyomas-hullamot general, azonnal lathato, hogy a viz belsejében terjedd sebesség- €s nyomas-hullamok amplitadojat
meghatarozo A tényezo értéke

Masrészrél a £ (z=0)= Efeltételbc’il kovetkezd

dinamikai hatarfeltétel alapjan meghatarozhat6 a hullamok frekvenciaegyenlete és fazissebessége is:

wpAcosh(kh) = pg L3 Asinh(kh) = 0* = gkM = gk tanh(kh)
@ cosh(kh)

A véges h mélységli vizben terjed6 feliileti gravitacios hullamok sebességét tehat befolyasolja a vizmélység a k
és/vagy a h novekedésével 1-hez tartd hiperbolikus tangens fiiggvényen keresztiil.

Ennek alapjan harom rezsimet szokas elkiiloniteni:

mélyvizi hullimok — ha a vizmélység nagyobb, mint a hulldmhossz fele, h> 2 k, a hatarérték
alapjan a fazissebességet mar nem nagyon befolyasolja a vizmélység és képletiink atmegy a végtelen mélységii
vizrétegre érvényes képletbe:

w(k)==x,/gk = const - kl/z,cu J= ;{ﬁ = i\//g =% /%Ll/z = const - [V* =8 = &l =const-T
=’ c T

o 27

sekélyvizi hullimok — ha a vizmélység kisebb, mint a hullamhossz 1/20-ad része, h < 1/20 k,a
hatarérték alapjan a fazissebességet mar nem nagyon befolyasolja a hullamhossz, és képletiink atmegy az

a)(k):ik ’gh :const.k’cgsz%:i 'gh =+ 2£LV2 :COnSt-Ll/Z
=’ T
képletbe;

+ atmeneti hullimok — egy¢b esetekben, vagyis amikor 1/20 A <h <% A, mind a hulldmhossz, mind a vizmélység
befolyasolja a hullamok terjedését (5.17. abra).
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Hullamfazis: t/ T = 3.000

Huldanfizie: 1/ T=3.000

e o

Hossz __HUNIAMMOZQAs €5 -melyseg

iy

U ENETRERREERINEIENN Sekély vizben o hullimz4s nem
lecsakken a mélysegost sokken a mélyséngel

5.17. abra. Atmeneti hullamok (Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Deep_water wave.gif ;
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Shallow water wave.gif ; http://www.seafriends.org.nz/oceano/ocean04.gif)
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6. fejezet - A vilagécean
hullammozgasai Il.

Viharhullamok, sz6kéarhullamok (cunamik) és alléhullamok (seiche)

A kovetkezd részben az dcean azon hullamzasaival foglalkozunk, amelyek fizikai természete kozel van a szél
keltette hullimokéhoz, azaz ugyanugy feliileti gravitacios hullamok. Az ebben a fejezetben ismertetendd
mozgasformak koziil a viharhullamok és az allohullamok egyarant rokonsagban vannak a sz¢él keltette hullamokkal,
ugyanis részben a szél energidja hozza 1étre 6ket. A cunamik csak fizikailag rokonai a szél keltette hullamoknak,
mert szeizmikus er6k altal 1étrehozott hullamok, amelyek a tengerfenékr6l, mint hullamforrastdl felfelé terjednek,
azaz a hatasnak kozvetleniil kitett vizfeliilet a tengerfenéken van.

6.1. Viharhullamok (storm surges)

A viharhullam, amelyet magyarul gyakran — és részben jogosan, részben tévesen — vihardagalynak is neveznek,
olyan orias-hullam jellegii vizszint-kiemelkedés, amelyet részben egy alacsony nyomasu 1égkori képzédménynek
a tengerfelszinre gyakorolt ,,szivoereje”, részben pedig tartdsan a part felé fjo szél hatasa idéz el6. A viharhullamokat
a tropusi és szubtropusi térségekben alapvetden a tropusi ciklonok, mig a magasabb foldrajzi szélességeken a
gyorsan fejlodo és athelyez6dé mély (kozéppontjukban 970 hPa-nal kisebb felszini 1égnyomast) mérsékelt vi
ciklonok, az n. viharciklonok hozzak 1étre. A viharhullam kialakulasaban szerepet jatszanak a tengerfenék
domborzati viszonyai is. Altalaban sekély vizben jonnek létre, mivel ezt a vizréteget kis inerciaja miatt konnyen
felduzzasztja a nyomaskiilonbség és a szél egylittes emeld ereje. Gyakoribbak a nagy folydtorkolatokban, ahol a
vihar okozta es6zések arhullama is hozzaadddik az eredeti hullimhoz. Végiil a vihardagaly kifejezés azért terjedt
el a viharhullamokra, mert a gravitacios dagalyhatas (1asd késobb) is szerepet jatszik kialakulasukban. Latjuk tehat,
hogy szamos fizikai er6hatas és mas tényez6 egyiittes megléte sziikséges ¢ hullamok kialakulasahoz, amelyek a
tropusokon a tropusi ciklonok partot érésének, ,,partra szallasanak™ (landfall) rendszeres kisér6 jelenségei, és igy
a partvidék elarasztasaval rendszeresen pusztitanak, mig a mérsékelt vekben viszonylag ritkabban fordulnak el8,
de akkor pusztitasuk — szintén az elontés altal — majdnem mindig kivételes nagysagrendi.

Mint fentebb emlitettiik, a viharhullamok felépiilésében és az altaluk okozott pusztitdsban jelentds tényezo az,
hogy milyen nagysagu az érintett helyen a tengerjaras (az apaly és dagaly kiilonbsége), valamint hogy apaly, vagy
dagaly idején érik-¢ el a partot. Ezért magassagukat is a normalis (asztronomikus) dagaly értékekhez viszonyitva
szoktdk megadni egyes alkalmazasokban. Az Egyesiilt Allamokban a Nemzeti Hurrikan Kézpont altal a tropusi
ciklonok iddszakaban kiadott eldrejelzésekben a viharhulldm-magassag (surge) a normalis (el6rejelzett
asztronomikus) dagalyhoz viszonyitott vizszintet, mig a vihardagaly (storm tide) magassag a dagaly és viharhullam
egyiittes magassagat jelenti a standard geodetikus tengerszinthez viszonyitva (6.1. abra). Egyébként éppen a
vihardagaly az, amely a legtobb aldozatot szedi egy tropusi ciklon atvonulasa alkalmaval.

O O

171ab  Vihardagaly
21ab Normal dagaly

Atlagos tengerszint

6.1. abra. Normal és vihardagaly (1 lab=0,3 m) (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Surge-en.svg)
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A viharhullamok (mind az altaluk kovetelt emberaldozatok, mind pedig az okozott anyagi kar tekintetében) a
cunamikkal vetélkedd igen pusztitd természeti képzoddmények. Fizikajukrol emlitettiik, hogy a két legfontosabb,
oOket kialakito dsszetevo a szélvihar torlohullama és az alacsony légnyomasbol szarmazoé nyomashullam, melyeknek
Osszeadodasa egy tropusi ciklon esetében az aldbbi sematikus abran (6.2. abra) lathatd. A mérsékelt 6vi ciklonok
altal kialakitott viharhullamok esetében a nyomashullam és a szélhullam aranya épp ellentétes: az eldbbi joval

nagyobb.
pr——
i \ >\ f\\ﬁ} & S
/ L —hfﬁmr - I| | fl_lll.a-"'ﬁ“‘w
./'II Y
Szel keltette Nyomasi
hullamzas ullamzas

6.2. abra. Tropusi ciklon dltal kialakitott viharhullam vazlata (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Storm_surge graphic.svg)

Sok esetben, elsésorban a mérsékelt Gvekben, ahol joval nagyobb a tengerjaras, a gravitacios dagalyhullam is
jelentds lehet. Ezek egyiittesen hatdrozzak meg a hullam pusztitd erejét. Mégis talan a legfontosabb tényezok az
altaluk okozott pusztitasban a tengerpart és a part mogotti szarazfold adottsagai. Emiatt vannak a vilagnak olyan
tajai, illetve orszagai, ahol a viharhullamok okozta aradasok kiilondsen nagy veszélyt jelentenek. Ezek mindeniitt
lapos, hosszu sekély tengerszakaszt hatarolo iszapos, vagy homokpartok, amelyek a parttol beljebb is nagy kiterjedésii
siksagokban illetve mélyfoldekben folytatbdnak. A pusztitast természetesen befolyasolja, illetve ndveli a

sebezhetdség (nagy népsiiriiség, rossz mindségii épiiletek és infrastruktura).

A pusztitasi és emberaldozat-listakat magasan vezet6 térség a Bengali-6bdl, ezen beliil Banglades, ahol a tropusi
viharok ¢és ciklonok pusztitanak rendszeresen. Itt szinte minden kockazati tényezo egyiitt van a Gangesz delta-
torkolataval egyiitt. Ezen kiviil is a kelet-azsiai térség a legveszélyeztetettebb, s csak ezek utan kovetkezik a Karibi-
térség. A feljegyzett 30 legpusztitobb (leghalalosabb) tropusi viharhullam listajat az alabbiakban mutatjuk be a

Weather Underground webhely alapjan (6.1. tablazat).
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Rangsor: | A legnagyobb pusztitas neve / térsége: |Ev: Ocein teriilete: Halélesetek:
l. Nagy Bhola Ciklon, Banglades 1970 Bengali-6bol 500 000
2. Hooghly River Ciklon, India és Banglades | 1737 Bengali-6bol 300 000
3. Haiphong T4jfun, Vietnam 1881 Csendes-0cean nyugati része |300 000
3. Coringa, India 1839 Bengali-6bol 300 000
5. Backerganj Ciklon, Banglades 1584 Bengali-6bol 200 000
6. Nagy Backerganj Ciklon, Banglades 1876 Bengali-6bol 200 000
7. Chittagong, Banglades 1897 Bengali-6bol 175 000
8. Szuper Téjfun Nina, Kina 1975 Csendes-6cean nyugati része [171 000
9. 02B Ciklon , Banglades 1991 Bengali-6bol 140 000
9. Nargis Ciklon, Mianmar 2008 Bengali-6bol 140 000
I1. Nagy Bombay Ciklon, India 1882 Arab-tenger 100 000
12. Hakata-6bol T4jfun, Japan 1281 Csendes-6cean nyugati része |65 000
13. Calcutta, India 1864 Bengali-6bol 60 000
14. Swatow tajfun, Kina 1922 Csendes-6cean nyugati része |60 000
15. Barisal, Banglades 1822 Bengali-6bol 50 000
15. Sunderbans partok, Banglades 1699 Bengali-6bol 50 000
15. India 1833 Bengali-6bdl 50 000
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Rangsor:| A legnagyobb pusztitas neve / térsége: |Ev: Ocean teriilete: Halalesetek:
15. India 1854 Bengali-6bol 50 000
19. Bengal Ciklon, Calcutta, India 1942 Bengali-6bol 40 000
19. Banglades 1912 Bengali-6bol 40 000
19. Banglades 1919 Bengali-6bol 40 000
22. Canton, Kina 1862 Csendes-0cean nyugati része |37 000
23. Backerganj (Barisal), Banglades 1767 Bengali-6bol 30 000
24. Barisal, Banglades 1831 Bengali-6bol 22 000
25. Nagy Hurrikan, Kis-Antillak szigetek 1780 Atlanti-6cean 22 000
26. Devi Taluk, Délkelet India 1977 Bengali-6bol 20 000
26. Nagy Coringa Ciklon, India 1789 Bengali-6bol 20 000
28. Banglades 1965 (méajus 11) |Bengali-6bol 19279
29. Nagasaki T4jfun, Japan 1828 Csendes-0cean nyugati része |15 000
30. Banglades 1965 (méjus 31) |Bengali-6bol 12 000

6.1. tablazat. 4 feljegyzett 30 legpusztitobb tropusi viharhullam

A nagy gyilkos ciklonok miatti halalesetek szama nagyon bizonytalan, kiilondsen az 1900 eldtti idészakban. A
fenti sorrend igy egy kissé bizonytalan. Az informaciok forrasa: Banglapedia, Wikipedia, Anwar Ali: ,,Climate
change impacts and adaptation assessment in Bangladesh” és David Longshore: Encyclopedia of Hurricanes,
Typhoons, and Cyclones (1999).

Az eur6pai térségben — ugyaniigy, mint Azsidban Banglades — a listat egyértelmiien Hollandia vezeti (6.3. abra).
Itt is majdnem minden tényezd egyiitt van, azzal a kivétellel, hogy a hollandok mar évszdzadok ota mindent
elkdvetnek a kockazat csokkentésére. Ha nem igy lenne, a térség még sokkal veszélyesebb lenne. Ezt az is mutatja,
hogy ez az egyetlen hely a vilagon, ahol a tenger a torténelmi idokben, pontosan 1287 egy végzetes ¢jszakajan
(Luca napjanak éjjelén) 5000 négyzetkilométernyi szarazfoldet ,,kebelezett be” véglegesen: ekkor keletkezett a
sosvizli Zuiderzee beltenger, melynek lecsapolasa, a teriiletek visszanyerése azota is tart. A nevezetes hollandiai
viharok és aradasok listaja az elmult 1200 évben a Wikipédia alapjan (6.2. tablazat):

838. december 26.: Eszaknyugat-Hollandia nagy részét elarasztotta egy vihar. Az arvizi katasztréfahoz a megfelelé
védogatak hianya is hozzajarult. A halottak szama a Troyes-i Prudentius piispok szerint 2437.

1014. szeptember 28.: Hollandia részben lezart partvonalan el6szor keletkezett rés. Walcheren szigete meglehetdsen
nagy kart szenvedett el. Evekbe telt mire az emberek élete visszatérhetett a régi kerékvagasba. A szaszorszagi
Quedlinburg apatsag kronikaja szerint tobb ezer ember vesztette életét.

1042. november 2.: Az Annales Blandiniensis (Gent) emlit egy arvizet, mely valdszintileg csak a flamand tengerpartot
érintette, kiilonosképpen az Yser foly6 torkolatat.

1134: A Zwin megnyilik, csatornaként 6sszektve Brugge-t (ma Belgium) az Eszaki-tengerrel.

1163: Hollandiaban ebben az évben szamos arviz el6fordult. Ezek a Maas-foly6 mentén véddgatszakadast okoztak.
Ennek kovetkezményeként az 6reg Rajna torkolata Katwijk-nél, amely mar szinte teljesen feltdltédott, teljesen
bezarult az arviz altal szallitott iiledék kdvetkeztében.

1170: Elsé6 mindenszentek arviz (Allerheiligenvloed). Eszak-Hollandia nagy része és a Zuiderzee teriilete
elarasztodott. Egy csatornat kinyitottak az Eszaki-tengertdl az édesvizii Flavo-tohoz (Almere-tohoz), és ez alakult
a sosvizii Zuiderzee-vé. Az arviz kiterjedt az Eszaki-tengerre, a Zuiderzee-re és Waddenzee-re. Két fontos tényez
okozta a tenger kiterjedését: az els6 a tenger teriiletének novekedése, a masodik a nagy t6zeges teriiletek jelenléte,
melyeket konnyen elmosott a viz.

1196: Szent Miklos arviz (Sint-Nicolaasvloed): Eszak-Hollandia nagy része és a Zuiderzee teriilete elarasztodott.
Amely teriileteket az 1170-es vihar arviz kikezdett, ez a vihar tovabb pusztitotta, nagy tézeges teriileteket elmosva.
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A vihar eredményeképpen a t6zeges teriiletek elpusztultak Nyugat-Frizidban és a Waddenzee €s az Almere-to
(amelybdl a Zuiderzee keletkezett), megnagyobbodott.

1212: Eszak-Hollandiaban hozzavetélegesen 60 000 halottat koveteld arviz pusztitott.
1214: Vihar-arviz, mely egész Hollandia teriiletét érintette. Nagy erdzi6 a tézeges teriileteken.

1219. januar 16.: Szent Marcellus arviz (Sint-Marcellusvloed). Eszak-Hollandia nagy része és a Zuiderzee teriilete
elarasztodott, koriilbeliil 36 000 embert megélve. Ez volt 50 év alatt a negyedik nagy arviz. Oriasi kovetkezményei
voltak a két belso tenger: a Zuiderzee és a Waddenzee fejlédésére Hollandiaban.

1248. november 20., december 28., és 1249. februar 4.: Eszak-Hollandia arvizi teriiletei, a tengerparti diinék
elarasztodtak (valésziniileg Callantsoog-nél). Arviz volt a Frizfoldon és Groningenben is.

1277: Arviz ontotte el Reiderland-ot.
1280: Eszak-Hollandia nagy része elarasztodott. Ez az arviz hozta létre a Lauwerszee-t.

1282: Egy vihar betort a tengerparti diinéken keresztiil Texel kdrnyékén és beengedte a tengervizet elonteni a mai
Waddenzee és [Jsselmeer teriiletét.

1287 december 14: Szent Luca arviz.

1362: Grote Mandrenke lecsap januarban, ,,nagy fulladast” okozva. A hurrikan erdsségii sz€l oriasi hullamokkal
egy hatalmas beltengert faragott Hollandiaba, legalabb 25 000 lakost megolve. A sos tenger 60 plébaniat nyelt el.
A vihar Anglidban is az infrastruktura megsemmisiilésével jart.

1404: Els6 Szent Erzsébet arviz.

1421. november 18.: Masodik Szent Erzsébet arviz.

1530: Szent Félix arviz (Sint-Felixvloed).

1570. november 1.: Masodik mindenszentek arviz (Allerheiligenvloed).

1675: Ez az arviz legféképpen Eszak-Hollandiat érintette. Elarasztotta Terschelling egy részét, Stavoren és
Hindeloopenthe kérnyékét, Kampen kozelében Mastenbroek-et, a Schagen és Den Helder kozotti részt, Eszak-
Hollandiat Alkmaar-t6l keletre, Amsterdam kornyékét, Haarlemmermeer nagyon nagy részét.

Az 1703-as Nagy Vihar. Ez a vihar olyan pusztitd arvizet okozott, mely tobb ezer ember halalat kdvetelte. Bar
nincsenck korabeli szélmérési adatok, de rengeteg beszamolo €s naplobejegyzés teszi egyértelmiivé, hogy ez a
vihar rendkiviil siilyos volt. A vihar éjszaka érte el csucspontjat, hatalmas karokat okozva, beleértve szamos gat
megrongalasat is. Ez volt a legerésebb kb. 500 km-es korzetben, érintve Wales, Kozép- és Dél-Anglia, az Eszaki-
tenger, Németalfold és Eszak-Németorszag teriileteit. Sokan hatalmas viharhullamrol beszéltek. A tengerészek
tornadorol szamoltak be. Mas forrasok egy szornyti viharrol irtak, és ez utobbiak jol egyeztek is egymassal. Rengeteg
villamot figyeltek meg az égen. Az angol jsagir6 és ir6, Daniel Defoe (a Robinson Crusoe szerzdje) irta ezzel
kapcsolatban, hogy ,,a legszornytibb vihar, amit a vilag valaha latott”. Defoe szerint a vihar annyira rettenetes volt,
hogy nincs az a toll, amivel le lehetne irni a torténteket. A vihar mar két hete tartott, é&s még akkor nem érte el a
csticspontjat. Frizfold déli részét teljesen elontdtte az arviz, a szamos gat megrongalodasa miatt. Egy zeelandi
kapitany egy levelet irt a Zeelandi Tengernagyi Hivatalnak, melyben arrol szamolt be, hogy nem tudtak allni a
vihart. A holland flottat is sulyos csapasként érte, azonban a brit flottat érintette a legkeményebben. Hadihajok
tucatjai voltak akkor tengeren, az angliai partoknal, ahol tobb ezren vesztették életiiket. A meteorologusok
megprobaltak rekonstrudlni a vihart. 1703. december elején Skandinavia felett magas volt a Iégnyomas, azonban
a Vizcayai-6bdlben, az Egyesiilt Kiralysag délnyugati részén volt két depresszio. Az elso alacsony nyomasu térség
az Eszaki-tenger felett alakult ki, a masodik Skéciaban. A rdadas azonban az volt, hogy egy wjabb jelent meg
frorszagban is. Ez fokozatosan novelte a vihar erésségét, valamint kiterjedését Angliabol a keletebbi teriiletekre.
A viharos sz¢l a depresszio déli oldalan fujt, Dél-Anglidban, ahol mar hurrikan erejii szél alakult ki, . A barométerek
mutatoi drasztikusan visszaestek: a szamitasok szerint a légnyomas 950 hPa-ra csokkent, ami ritkanak és igen
alacsonynak szamit Angliaban. Egy erdteljes anticiklon, mely hirtelen érkezett, hatalmas Iégnyomas-kiilonbségeket
okozott, ezzel alakitva ki ezt a hatalmas erejii, pusztité vihart.
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1717. december 24-25. ¢éjjel: Karacsonyi arviz (Kerstvloed).

1820. januar 23.: Ez az arviz elarasztotta Alblasserwaard nagy részét, szamos gat beszakadt. Januar 26-an a Linge
folyé és a Steenenhoek és Gorinchem kozotti csatorna zsilipe az események soran e csapas hatasara 6sszeroskadt.
Kb. 1300 km?-nyi teriilet keriilt viz ala a szerencsétlenség hatasara.

1825. februar 3-t6l 5-ig: Groningen, Frizfold és Overijssel tartomanyok komoly gatszakadasok miatt elarasztodtak,
melynek eredményeképpen tobb mint 800 ember vesztette életét. 1825. februar 17-én a kormany felallitott egy
segélyez6 bizottsagot, hogy tamogatast nyujtson az arvizi katasztrofa miatt. A bizottsag kimutatasat a nemzeti
archivumban tartjak Hagaban. Az arviz emlékére megjelentették a ,,Gedenkboek van Neerlands watersnood in
februari 1825 cimi konyvet (magyarul: Az 1825. februari holland arviz katasztréfajanak emlékére).

1836: Két viharciklon vezérelte arviz a Haarlemmermeer t6 mellett: Az egyik novemberben elérte Amszterdam
kapujat, a masik karacsony napjan elarasztotta Leyden-t. 1840 majusaban ennek eredményeképpen az emberek
elkezdték lecsapolni és visszakovetelni a Haarlemmermeer-t.

1916. januar 13. és 14.: Zuiderzee kornyékén arvizi katasztrofa. Egy tucatnyi helyen attortek a védogatak. Késébb
munkalatok kezdédtek a Zuiderzeewerk-en és megkezdddott az arvizi viharszolgalat megalakitasa.

1953. januér 31.-februar 1. éjszaka: Eszaki-tengeri arviz.
6.2. tablazat. A nevezetes hollandiai viharok és darvizek

Hollandian kiviil a viharhullamok szempontjabol az Eszaki-tenger kozeli lapalyos partvidékei veszélyeztetettek,
melyek els6sorban Németorszdghoz, Danidhoz és Nagy-Britannidhoz tartoznak.

6.3. dbra. A viharhullamok dltal leggyakrabban sijtott teriiletek Eszaknyugat-Eurépdban, elsésorban Hollandidban
és Belgiumban

Végezetiil emlitsiink meg néhanyat a kozelmult nevezetes eurdpai €s észak-amerikai viharhullamai koziil:

A XX. szdzad legnagyobb viharhullimanak az 1953-as Eszaki-tengeri draddst tartjak, amely kb. 2000 aldozatot
kovetelt Hollandiaban és Anglidban. Ez egy kombinalt vihar- és gravitacios arapaly-hullam volt, amely a vizszintet
5,6 m-rel emelte meg a normal tengerszint folé.
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Németorszag torténetének egyik legnagyobb viharhullama az 1962-es Eszaki-tengeri dradds volt, amelynek
nevezetessége, hogy voltaképpen a Balti-tengert, s azon beliil is a német partokat érintette a legnagyobb mértékben.
Osszesen koriilbeliil 60 000 ember otthona semmisiilt meg és a halottak szama Hamburgban elérte a 315-6t.

A kozelmult egyik legnevezetesebb extratropikus vihara az 1991-es Halloween-vihar volt, amely egy tropusi ciklon
és egy mérsékelt 6vi depresszid keverékeként Kanada atlanti partvidékén végzett nagy pusztitast, az eddig
legészakabbra partot ért tropusi ciklonként.

Viharhullam szempontjabol a 2005-6s Katrina hurrikan (6.4. abra) is a rekord-doént6 események k6zé sorolhatd az
USA délkeleti partvidékén. 2005-ben az USA-ban az egyik a legnagyobb feljegyzett viharhullam kialakitotta a
Katrina-hurrikant, amely egy 7,6 méteres viharhullamot hozott 1étre a Szent-Luis-6bol kdrnyékén, Mississippiben,
Waveland kozosségekben, St. Louis-6bolben, Diamondhead-nél, és Pass Christian-nal, Pass Christian-nal 8,5
méteres viharhullammal.

6.4. abra. A Katrina-hurrikan mitholdképei (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Katrina_2nd_landfall jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/a4/Hurricane_Katrina August 28 2005 NASA jpg/465px-
Hurricane Katrina August 28 2005 NASA.jpg)

6.2. Szokoarhullamok (cunamik, ang. tsunamis)

Kr. e. 426-ban Thukiididész, a gordg torténész és filozofus A peloponnészoszi haboru torténete c. konyvében mar
felveti a szokoarhullamok keletkezésének kérdését, és helyesen meg is valaszolja azt, mondvan, hogy a tenger
alatti foldrengések lehetnek e hullamok okozoi. 1dézziik irasanak vonatkozo részét:

,.E jelenség okat, véleményem szerint, a foldrengésben kell keresniink. Azon a helyen, ahol iitése a legerGsebb, a
tengert visszanyomja, amely azutan hirtelen kett6zott er6vel nyomul vissza aradast okozva. Foldrengés nélkiil nem
latom, hogyan tdrténhet meg egy ilyen katasztrofa.”

A szokoéarhullamok, vagy eredeti japan elnevezésiikkel cunamik (ami sz6 szerinti forditasban kik6t6i hullimokat
jelent) olyan hulldmok, amelyek — a késébb ismertetendd ar-apaly hullamokhoz hasonldéan — az 6cean egy részének
teljes viztomeggére kiterjednek, azaz az adott részben foglalt teljes vizoszlop fiigg6leges iranyu kimozdulasa valtja
ki 8ket', de a létrehoz6 er8hatasok teljesen masok, tehat nem a Hold, vagy a Nap vonzasa. (A szokéarhullamok
angol neve: tidal wave, éppen ezért nem tul szerencsés, mivel 0sszekeverhetd az ar-apaly elnevezésével, ami —
mint az el6z6 fejezetbdl tudjuk — tide.) Leggyakrabban szeizmikus er6k hoznak létre cunamikat, egészen pontosan
a tengerre is kiterjedd hatasu foldrengések és foldcsuszamlasok, a csak tengerfenéki teriiletekre kiterjedd
tengerrengések ¢és iiledékcsuszamldsok, valamint tengerfenéki, illetve a tengerre is kiterjedd hatast szarazfoldi
vulkankitorések. Ezenkiviil a kontinentalis jégmezok egy részének leszakadasa, az elsdsorban az Antarktiszra €s
Gronlandra jellemz6 un. gleccser-borjadzas, ritkan nagyobb meteorit-becsapddasok lehetnek ezeknek a hullamoknak
akivalto okai’. A mesterséges okok kozott a tengerfenéken, vagy a tenger vizében végrehajtott nagyerejii (altaldban

"Ellentétben a sz¢l keltette hullamokkal, melyek a mélységgel gyorsan csillapszanak.
Mar Thukiididész g0rog természettudos és filozofus is felismerte a szokdarhullamok szeizmikus eredetét.
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nuklearis) robbantasok emlithetok meg. A tropusi ciklonokban fellépd 1égkdri nyomascsdkkenés altal kivaltott
viharhullamokat (ijjabban meteocunamiknak is szoktak nevezni, ami fizikai szempontbol megalapozott, hiszen a
csokkent Iégnyomasu teriilet az egész alatta fekvo vizoszlopra szivohatast gyakorol és kimozditja azt nyugalmi
helyzetébol. Mivel a késébbiekben ismertetendd allohullamok (seiche-k) is megmozgathatjak a sekélyebb tavak,
vagy tengerdblok teljes viztomegét, ezek is megkiilonboztetenddk a cunamiktol. A cunami legtobbszor nem egyetlen
hullam, hanem egy hullam-sorozat, amit angolul hullim-vonatnak (wave train) is szoktak nevezni. Tulajdonképpen
ilyen hullamokat hozunk létre kicsiben, amikor egy kddarabot a vizbe dobunk, hiszen a ko siillyedése kdzben az
egész vizoszlopot kimozditja a helyébdl, és a felszinen kdrhullamok sorozata indul el.

6.2.1. Hatasmechanizmusuk, jelenségtanuk

A cunamik a nyilt 6cednon egyaltalan nem magas — altaldban csak mintegy 30—120 cm-es — de igen nagy (gyakran
tobb szaz km) hullamhosszusagu hullamok, illetve hullimsorok. Terjedési sebességiik — a nagy hullamhossznak

megfelelden — igen nagy. A mélyvizi hullamok fazissebesség-képletébol szamitva az L = 10-1000
km = 10*-10° m kozotti hulldmhossz-tartomanyban fazissebességiik ¢ = 125-1250 m/s = 450—4500 km/h kozott
valtozik. Ez mutatja 6ridsi mozgasi energiajukat, ami a partot érve amplitidojukat, illetve magassagukat hatalmasra
(az eredeti tobb tizszeresére) noveli. Ezaltal lassuld, de még mindig igen nagy sebességii 6riashullamok jonnek
létre, amelyek altalaban igen nagy pusztitast végeznek, esetleg még a parttol tobb km tavolsadgban levo teriileten
is. A hullimok a partra kifutva — energiajukat az Gtjukba keriil6 akadalyok lerombolésara forditva — tovabb lassulnak,
végiil ledllnak. A cunami hulldmok altalaban nem térnek meg, nagy hullimhosszuk miatt csak a leghatalmasabb
hullamok teteje destabilizalodik (6.5. abra).

Srtd hnjtolis huldmok Bnrek -mennes andlk |, bogy @ mogrsshb terl ieleie Accunanmi hitien eiborite o anbeciikdat, mind ogy visfggday.
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6.5. abra. A sz¢€l keltette hullimok és a cunami hullamok kozotti kiilonbség abraja (Forras:
http://staff-washington.edu/cpetroff/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/windwave-1024x326.jpg;
http://staff-washington.edu/cpetroff/wordpress/wp-content/uploads/2011/03/tsunami-1024x341.jpg)

Részletes jelenségtanukra attérve: a természetben az L ~200 km koriili hullamhosszak és ¢ ~800 km/h koriili
terjedési sebességek 1épnek fel leggyakrabban. A hatalmas hullamhossz miatt a cunami hullamok periddusideje is
igen hosszu: T= L/c ~ Yah, azaz kb. 15 perc telik el adott helyen két hullamhegy megérkezése kozott. Emiatt szinte
egyaltalan nem vehet6k észre a mélytengeren. Az itt haladd hajokrdl igen ritkan észlelik Sket’.

Ahogy a cunami a parthoz kozeledve a sekély vizekre ér, az Un. hullam-kifutds (wave shoaling) dsszenyomja a
hullamot, melynek sebessége mintegy 80 km/h-ra mérséklddik, mikdzben hullamhossza is mintegy 20 km-re
csokken. Ekdzben zajlik le a hullam magassaganak gyors és félelmetes aranyu novekedése: megjelenik a lathato
,.vizhegy”. A 20 km-es hullamhossz miatt e névekedés percekig tart, s csak ezutan éri el a hullam teljes magassagat.
A legnagyobb cunamik kivételével — mint emlitettiik — a partot érdé hullam nem torik meg, egységes ,,vizfal”-ként
éri el a partot, melynek csak egy keskeny ,,szalagja” habzik. Ez a vizfal féként a gyorsan nagy mélységiire mélyiilé
oceani vizekkel szomszédos nyilt partokra jellemzd. Azt a tengerszint-novekedést, amelyet a normalis tengerszinthez
képest a cunami csucsanak megérkezésekor mérhetiink, ,, felfutdsnak” (run-up) nevezik. Mivel — mint emlitettiik
— a cunami altalaban nem egy hullam, hanem hullam-sorozat, szamos ilyen felfutas kdvetheti egymast, és nem is
biztos, hogy az els6 a legnagyobb (6.6. abra). A felfutasok kozott 10-20 perc is eltelhet, mig az egész jelenség
tobb oraig is tarthat.

3Ez és a cunami igen gyors haladasa nagyon megneheziti, illetve lényegében kizarja a tengerre telepitett figyelmeztetd rendszer kialakitasat.
Erre legfeljebb geostacionarius mitholdakrol lenne lehetéség.
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6.6. abra. A Nagy Indiai-6ceani Cunami (2004) hullamsoranak egymast kdvetd felvételei a Kata Noi Beach-en
(Thaif6ld) (1) a masodik cunami hullam visszahuzodéasanak kezdete de. 10 6ra 17 perckor, (2) a masodik cunami
hullam utani maximalis viz-visszahuzddas 10.20-kor, (3) a harmadik cunami hullam 11.00-kor, (4) a negyedik
cunami hullam 11.22-kor (Forras: http://upload. wikimedia.org/wikipedia/en/a/al/2nd TsunamiWave.JPG;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/ea/KataNoiRecedingWaters.JPG;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/KataNoiHighest.jpg;
http://en.wikipedia.org/wiki/File:KataNoiMoreWaves.JPG)

Igen gyakori az az eset, amikor a cunaminak nem a kiemelkedd (hullamhegy), hanem a lesiillyedt (hullamvolgy)
része éri el a partot eldszor. Ekkor a tenger abnormalis mértékben visszahuzddik, felfedve a tengerfenék egy olyan
savjat is, amely egyébként sohasem lathat6. Ez az egyetlen biztos eldjele a szokdarnak, de mivel csak percekkel
a hulldm megérkezése elott jelentkezik, altalaban nem hagy elég id6t a menekdilésre. A 2004-es Nagy Indiai-6ceani
Cunami esetében a latvanyos vizvisszahuzodas (drawback) emberek megmenekiilése helyett szamos emberéletet
kovetelt, ugyanis elsdsorban a turistdk — kivancsisagtol hajtva — ellepték a szarazra keriilt tengerrészt, hogy tengeri
allatokat gytijtsenek. A mintegy 10 perc milva érkez6 hullamhegy majd mindegyikiiket megoélte (lasd 6.7. abra).

6.7. abra. A tengerpart képe a legnagyobb viz-visszahiizodas idépontiaban a Nagy Indiai-6cedani Cunami (2004)
esetében (Forras: http://upload. wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/KataNoiReceding.jpg)

6.2.2. Intenzitasuk és energiajuk mérészamai

Akarcsak a foldrengések esetében, szamos kisérlet tortént arra, hogy mérdszamokat definialjanak a cunamik
intenzitasanak, illetve nagysagrendjének jellemzésére, s igy lehetdség legyen a kiilonbdzé események dsszehasonlitd
elemzésére. Az elsé rutinszeriien hasznalt cunami-er6sség skalak az un. Sieberg—Ambraseys skala, és az n.
Imamura—lida intenzitds-skala voltak, melyek koziil az elsét a Foldkozi-tenger térségében, mig a masodikat a
Csendes-6cean nyugati medencéjében hasznaltak és hasznaljak. Az utdbbi skalat késébb 1. Szolovjov orosz
geofizikus modositotta, aki a cunami intenzitasat az

képlet alapjan javasolta kiszamitani, ahol H az atlagos hulldammagassag a cunami forrasahoz legkozelebb es6
parton. Ma ezt a skalat, amely Szolovjov—Imamura cunami intenzitds-skala néven ismeretes, hasznaljak az egész
vilagon a cunamik méretskalajaként, igy a globalis cunami katalogusok Gsszeallitasanal is, amelyeket az USA-ban
a NOAA/NGDC (Nemzeti Geofizikai Adatkézpont), Oroszorszagban pedig az Orosz Foderacid6 Tudomanyos
Akadémiajanak Novoszibirszki Cunami Laboratériuma tart naprakészen.

A fenti empirikus skalaval szemben a cunami globalis magnituddjanak (energidjanak) nem helyhez kotott
meghatarozasara az els6 probalkozas az in. ML skala volt, melyet megalkoto6irdl, Murty és Loomis amerikai
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geofizikusokrol neveztek el, és a szokoarhullam(ok) teljes potencidlis energidjan alapult. Sajnos az energia
kiszamitasanak pontatlansaga miatt ez a — fizikailag leginkabb megalapozott — skala nem terjedt el. Ehelyett egy

kevésbé egzakt, de jol szamithato globalis skalat szoktak hasznalni, melynek neve 'f’ cunami magnitudo skala,
és a kovetkezo képlettel szamithato:

ahol h az epicentrumtdl R tavolsagban levd pontban vizszint-mérd (ar-apaly mérd) miiszerrel mért maximalis

cunami hulldammagassag, a, b és D pedig empirikus uton megallapitott numerikus konstansok (* 'f’ jelentése —
totalis, v. teljes magnitudo).

6.2.3. Szeizmikus tektonikus (tele)cunamik

Szeizmikus cunamik leggyakrabban akkor jonnek Iétre, ha a fent részletezett szeizmikus jelenségek valamelyike
— leggyakrabban tengerrengés — soran a tengerfenék egy jelentds darabja lesiillyed, vagy felemelkedik. A
geofizikaban azokat a foldrengéseket, amelyek a szilard foldfelszint alkotd kézetlemezek hataran (tektonikus
torésvonalak mentén) kdvetkeznek be és az egyik lemeznek a masikhoz viszonyitott fiigg6leges helyzetvaltozasaval
jarnak, tektonikus foldrengésnek nevezik. Ekkor a mozgo lemezdarab vagy alazokken a masiknak, vagy pedig
foléje tolodik. Természetesen eléfordul, hogy mindkét tektonikus lemez egyszerre mozdul meg. Ezek a foldrengések
rendszerint az un. konvergens (Osszetartd) torésvonalak mentén pattannak ki, ahol a kdzetlemezek vizszintes
iranyban egymashoz nyomodnak, mig a torésvonalak masik két fajtajanal, a divergens (széttarto), illetve a deformativ
(egymas mellett elcstiszo) torésvonalaknal joval ritkabbak és kisebb erejiick. A kdvetkezd, 6.8. abra a konvergens
torésvonalaknal egymas ala csuszo kézetlemezek altal kivaltott ,,betolodasi” szeizmikus cunamik kialakuldsanak
tipikus tektonikai hatterét mutatja be.

Gvernding o N,
_..,______‘_hq\h\- e s \,I_ : — = T "
o ~ _ .
A térésvonal A felhalmozodo A felso lemez hirtelen A felszabadult
helyzete a fesziiltség hatasara a kiegyenesedik, a mozgasl energia
foldrenges elott. felso lemez toldrenges kipattan es  cunamit hoz létre.
felgytrodik. a rugalmas energia

felszabadul.

6.8. abra. A cunami kialakuldsanak mechanizmusa (Forrds: http.//upload . wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Eq-
genl jpg; http://upload wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Eq-gen2.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Eq-gen3.jpg,
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Eq-gen4.jpg)

Ezen mechanizmus fontossagat jelzi, hogy a cunamik mintegy 80%-a a Csendes-6ceanon kovetkezik be, az itt
kialakult és a szeizmoldgusok altal ,,tlizgytriiként” (Pacific Ring of Fire, 6.9. abra) ismert, csaknem a teljes dceani
medencét korbevevo tektonikus szubdukceios gytirii korzetében végbemend lemezmozgasok miatt.
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6.9. abra. A Csendes-oceani ,, tiizgyiirii” (the Pacific Ring of Fire) (Forras:
http.://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/52/Pacific_Ring of Fire.svg/350px-
Pacific Ring of Fire.svg.png)

Az elmult évszazad (egész pontosan az 1906—2005 kozotti iddszak) legnagyobb tektonikus foldrengései, melyeknek
energiajat az alabbi diagramon (6.10. abra) mutatjuk be, azaz az 1960-as chilei foldrengés, az 1964-es alaszkai
foldrengés és a 2004-es szumatrai foldrengés — helysziniikbél kdvetkezéen — mind szokdart eredményeztek,
mégpedig olyan globalis szokdarhullamokat, amelyek tobbszdr megkeriilték a Foldet. Az ilyen cunamikat globalis,
vagy tele-cunaminak nevezziik; az 6ket kivalto foldrengések pedig mindannyiszor szubdukcios torésvonalak mentén
kialakult n. megathrust (,,mega-betolodasi”) rengések voltak.

A miuszerekkel megbizhatéan megmért energiaju foldrengések koziil* csak a harom legnagyobb rengés: a Valdivia
kozeli epicentrumt Nagy Chilei Foldrengés (Great Chilean Earthquake, M,,=9,5), az alaszkai Vilmos herceg-
szorosbeli (Prince William Sound) epicentrumt Nagypénteki Foldrengés (Good Friday Earthquake, M=9,4),
valamint a Szumatra kozelében fekvé Simeulue sziget alatti epicentrumu Kardcsony Masnapi Foldrengés (Boxing
Day Earthquake, M,=9,3) energidja haladta meg az M,,=9,0 magnitado értéket. Az éppen M,,=9,0 magnitidojua
foldrengések szdma is csupan kettd volt: az egyik Kamcsatka partjaitol keletre fekvé epicentrummal 1952-ben
kovetkezett be, a masik a 2011-es japan foldrengés volt, amely a Tohoku Foldrengés nevet kapta foldrajzi helyérol.
Mind az 6t felsorolt orias-foldrengés azonos jellegii volt a kovetkezokben:

» a Csendes-0cedn koriili tizgylriiben pattantak ki, tengeri vagy 6ceani epicentrummal;
* lemeztektonikai eredetii mega-alacsuszasos, ,,megathrust” rengések voltak;
» mindegyikiik globdlis hatdsu ,tele-cunamit” okozott.

“Egészen 2011 mérciusaig.
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Globalis szeizmikus esemenyek: 1906. januar=2005. december

San Francisco(1906)

Mw= 7.9

Egyéb M =8

Ossz-magnituds: 1.0 x 10 Nm

6.10. abra. Globadlis szeizmikus események 1906 januarjatol 2005 decemberéig (Forrds:
http://feww.files.wordpress.com/2009/07/total-seismic-moment-released-by-earthquakes-1906-
2005 jpg?w=420&h=361)

Az M,, magnitado értékek a rengés soran felszabaduld energiat (a rengés altal ,,végzett”) munkat jellemzik a
kovetkez6 képlet alapjan:

ahol Mj a rengés energiaja 107 T (Nm) egységben. A listavezetd chilei foldrengés energiaja tehat mintegy 2x 10%
Nm volt, amivel a listazott rengések dsszenergiajanak 1/5 részét képviselte, mig a legutobbi szumatrai tengerrengés
energiaja 10 J (Nm) volt, azaz az Osszenergia 1/10 része.

Tragikus sajatossaga ezeknek a globalis cunamiknak, hogy mig az idérendben elsé harom rengés viszonylag kevés
aldozattal jart, elsdsorban a kozeliikben fekvo partok viszonylag gyér népessége és a siirin lakott urbanizalt teriiletek
epicentrumuktol valo viszonylag nagy tavolsaga miatt, addig az utolso ketté — amely mar szazadunkban kdvetkezett
be — tragikus rekordokat dontott mind az emberi aldozatok, mind pedig az anyagi karok és a jovébe hatd
kovetkezmények terén. Mindez fokozottan iranyitja ra figyelmiinket a Fold talnépesedésébol és veszélyes
er6forrasainak talzott hasznalatabdl fakadd veszélyekre. E két ,, mega-katasztrofaval” a tovabbiakban részletesen
foglalkozunk.

Sajnos a 21. szazad eddig — ismereteink szerint — rekord-dontének bizonyult a globalis hatasu cunamik tekintetében.
A 2004-es szumatrai foldrengés, amelynek nyoman a Nagy Indiai-6ceani Szok6arnak nevezett természeti katasztrofa
kialakult, az eddig feljegyzett harmadik legnagyobb erejii foldrengés és a legtobb aldozatot koveteld szokodar volt
az emberiség torténetében.
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6.2.4. A 2004-es Indiai-6ceani Szokoar (the 2004 Indian
Ocean Tsunami)

A 2004-es indiai-Oceani (Szumatra-Andaman) foldrengés egy, a tengerfenéken bekdvetkezett oriasi betolddasi
foldrengés (tengerrengés) volt, amely 2004. december 26-an 00:58:53 UTC-kor (helyi id6 szerint 10:58:53-kor)
kezdédott. Epicentruma az indonéziai Szumatra szigetétél nyugatra, az Andaman-szk. iranyaban volt, ezért a
szeizmoldgusok altalaban Szumatra-Andaman foldrengésnek nevezik. A foldrengés altal kivaltott szokdarra is
tobbféle elnevezés terjedt el, melyek koziil az Indiai-6cedni Cunami, az Indonéziai Cunami és a Karacsony
Masodnapi (Boxing Day) Cunami a legelterjedtebbek. A szokoart kivalto foldrengés a Richter-skalan 9,1-9,3
kozotti erésségli volt, azaz a milszerrel regisztralt harmadik legerdsebb. Ugyanakkor elsé helyen all a keletkezett
kéregrepedés (fault) hosszat és kialakulasanak iddtartamat illetéen: 1600 km, illetve 8,3—10 perc. A repedés
kovetkeztében az egész Fold 1 cm-es amplitudoju rezgésbe kezdett és az antipddusnak szamité Alaszkaban is
masodlagos rengések 1éptek fel. A keletkezett szokoar egyes partokon 30 m-es hullamokat hozott 1étre. A leginkabb
érintett orszagok Indonézia, Sri Lanka, India és Thaifold voltak, de még Dél-Afrikaban is voltak halalos aldozatok.
Az aldozatok szdma mértéktartd becslések szerint is elérte a 230 ezret, amivel — a halalos aldozatok tekintetében
— az irott torténelem harmadik legnagyobb természeti katasztrofajava lett (6.11. abra).

6.11. abra. 4 nagy Indiai-6cedni Sz6kéar Ao Nangban (Thaiféld) (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2d/2004-tsunami.jpg/300px-2004-tsunami.jpg)

A Szokoar részletes leirasa geofizikai és oceanografiai szempontbdl,
egyéb aspektusok

Szeizmikus hattér

A kipattant megathrust rengés szokatlanul nagy volt mind f6ldrajzi, mind geoldgiai értelemben. Koriilbeliil 1600
kilométer (1000 tengeri mérfold) hosszusagu térésvonal-szakasz repedt meg €s cstiszott el mintegy 15 métert (50
lab) azon a torésvonalon, ahol az Indiai lemez becsuszik a felette fekvd Burma lemez ald. A repedés nem
pillanatszeriien ment végbe, hanem néhany perc alatt és két fazisban:

1. fazis: Szeizmografikus és akusztikus szondazasi adatok igazoljak, hogy az els6 fazisban egy mintegy 400 km
(250 tengeri mérfold) hosszusagu és 100 kilométer (60 tengeri mérfold) szélességl repedés keletkezett 30 km-rel
a tengerfenék alatt — ez volt a valaha is észlelt legszélesebb repedés, amely egy foldrengés soran keletkezett. A
repedés 2800 m/s sebességgel terjedt —ami 10 000 km/h, illetve 6200 mph sebességnek felel meg — kiinduldpontjatol,
Aceh partjaitol északnyugati iranyban. Kialakulasa mintegy 100 mésodperc alatt zajlott le.

2. fazis: Ezutan mintegy 100 mésodperces sziinet allt be az eseményekben, majd a repedés folytatta Gtjat az Andaman
¢és Nicobar-szigetek felé. A repedés északi része a korabban létrejott déli résszel ellentétben mar lassabban — 2100
m/s (7500 km/h, illetve 4700 mph) sebességgel terjedt északi iranyban tovabbi 5 percen at, amig elért egy olyan
lemezhatér-szakaszra, ahol alabukas helyett csuszo-iitk6zé mozgas volt jellemz6 (a két lemez ellentétes iranyban
elcsuszik egymas mellett). Ez természetszeriien lecsokkentette a viz fiiggdleges iranyu kilendiilését és jelent6sen
mérsékelte a cunami-hullam méretét az Indiai-ocedn északabbra fekvo térségeiben (a 6.12. dbra a térésvonalak
harom alapvet6 fajtajat abrazolja).
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6.12. bra. Szubdukcio folyamatai (Forras:
http://giseis.alaska.edu/input/west/guides/amato_faulting/fault types_and_boundaries.jpg)

Az Indiai lemez a nagy Indo-Ausztraliai lemez része, amely az Indiai-6cedn és a Bengali-6bol alatt fekszik, és
keleti iranyban mozog mintegy 6 cm/év sebességgel. Az Indiai lemez a Burmai lemezzel (amely a nagy Eurazsiai
lemez egy része) a Szunda-arokban érintkezik, amely a foldrengésben és szokdarban kdzvetlen szerepet jatszo
szubdukci6s zéna volt. A Burmai lemezen fekszenek az Andaman és a Nicobar-szigetek, valamint Eszak-Szumatra.
A szubdukcids zonaban a lesiillyed6 k6zet megolvad, gaztartalma felszabadul, és a félig olvadt magma vulkanikus
kiirtéket formal, igy egy vulkanikus hegylanc formaldodik a térésvonal mentén, amelyet Szunda-ivnek neveznek
(6.13. abra).

Oceanografiai és geoldgiai kovetkezmények

Az oldaliranyt mozgasokon kiviil a rengés utan a tengerfenék tobb métert megemelkedett, mintegy 30 km? vizet
kiszoritva a helyérdl. Ez a viztomeg okozta a cunami hullamokat. Mint az az eldbb leirtakbdl kideriil, a vertikalis
elmozdulas nem egy pont, hanem egy vonal mentén jatszodott le, tehat a cunamit nem pontforras, hanem egy 1600
km hossziisagl vonalforras okozta. Ez volt az oka annak, hogy minden id6k egyik legnagyobb tele-cunamija jott
létre, amely elérte Mexikdt, Chilét és az Arktiszt is. A tengerfenék megemelkedése csokkentette a teljes Indiai-
ocean térfogatat, mintegy 0,1 mm-rel megemelve annak atlagos vizszintjét.

Geologiailag szamos igen latvanyos kovetkezménye volt a foldrengésnek. Mintegy 10 m-es oldaliranyti és 4-5 m-
es fliggbleges iranyu elmozdulas tortént a teljes 1600 km-es térésvonal mentén. Mivel a mozgas fiiggdleges iranyt
is volt, nem meglepd, hogy egyes szarazfoldi teriiletek a tenger szintje ala siillyedtek. Az Andaman- és a Nicobar-
szigetek a délnyugati irany mintegy 1,25 m-es elmozdulas mellett csaknem 1 méterrel megsiillyedtek.
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6.13. abra. A bal oldali abran a Fold alapvetd tektonikus lemezei lathatok, koztiik a foldrengésben érintett lemezekkel.
A jobb oldali abra az M,,>4,0 magnitudoju utorengések szinhelyét (epicentrumat) abrazolja, amely ponthalmaz
nagyon jol kirajzolja a Szunda-iv térségét. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Plates_tect? en.svg;
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2004/us2004slav/tect lg.gif)

2005 februarjaban a valtozasok feltérképezésére kikiildott HMS Scott, a Brit Kiralyi Haditengerészet kutatohajoja,
egy nagyfelbontast és tobb hullimhosszon miikodd szonar segitségével végigkutatta a foldrengés altal érintett
tengerfenék teriiletét 1000 és S000 méter kozotti mélységben. Azt tapasztaltak, hogy a rengés hatalmas valtozasokat
okozott a tengerfenék topografiajaban. A korabbi geologiai tevékenység altal 1étrehozott 1500 m magas domb-
lancok mindeniitt beomlottak a torésvonal mentén, tobb kilométer szélességii iiledék-omlasokat okozva. Az egyik
ilyen ,,omlas” egy olyan monolit kétomb megmozdulasat jelentette, amely 100 m magas és 2 km hosszl volt. A
tektonikus emelés hatasara felfelé mozdul6 viztomeg hatalmas — nem ritkan tobb millié tonna stlyt — sziklatomboket
gorgetett a tengerfenéken, akar 10 km tavolsagra. A legfontosabb végeredmény az volt, hogy egy 80-100 km
hossziisagt mélyodceani arok nyilt meg az epicentrum kozelében a tengerfenéken.

A felszabadult energia mennyisége

Ha csupan a felszinen felszabadult energiat vessziik szamitasba (ME, amelyet pusztitast okozd szeizmikus
potencialnak neveznek), ezt 1,1x 10" MJ-ra becsiilik, amely 26,3 megatonna TNT-nek felel meg, tehat a hirosimai
atombomba pusztité energiajanak mintegy 1500-szorosa volt. Ez azonban csak egy kis része a teljes felszabadult
energianak, melynek tobbi része a felszin alatt realizalodott. Ez a kordbban mar definialt teljes energia az adott
esetben 4,0x10'% MJ lehetett, tehat mintegy 363 000-szer nagyobb, mint az ME.

Ez mar 9560 Gt TNT ekvivalens, azaz 550 milli6 hirosimai bomba egyesitett energiaja, vagy az USA 370 évi teljes
energiasziikséglete a 2005. évi szinten. Mar emlitettiik, hogy ennél nagyobb energiaja csak az 1960-as chilei
(2,5x10'7 MJ) és az 1964-es alaszkai (7,5%10' MJ) foldrengésnek lehetett.

Geofizikai és planetolégiai kovetkezmények

A rengés a foldfelszinen atlagosan 20-30 cm-es amplitidoju oszceillaciot keltett, amely megegyezik a Nap és a
Hold teljes vonzoerejének hatasaval. Ezek a rezgések az antipoduson is elérték a 3 mm amplitadot, és még két
hénappal a rengés utan is észlelhetok voltak, mintegy 100-szoros gyengiilés utan. Csak mintegy négy honap utan
olvadtak bele a Fold sajatrezgéseibe. A rengés hatalmas energiaja és viszonylag csekély mélysége miatt az energia
foleg felszini elasztikus (Rayleigh-) hullamok formajaban terjedt, melyeknek amplitidoja a foldkerekségen
mindeniitt elérte az 1 cm-t.

A tomegatrendez6dés és az energia-felszabadulas kovetkeztében a Fold planetaris paraméterei (6.14. abra) is
megvaltoztak kis mértékben. A foldrengés az elméleti modellek szerint mintegy 2,68 mikroszekundummal valtoztatta
meg a nap hosszat a Fold lapultsaganak valtozasa révén.
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6.14. dbra. A Fold alakja (Forrds:
http://image.absoluteastronomy.com/images/encyclopediaimages/o/ob/oblatespheroid.png;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Ellipse_axis.svg)

Ezzel egyidejlileg kivaltotta a Fold forgastengelye koriili ,,imbolygasat™ a 145° keleti sz¢élesség iranyaban. Ennek
mértékérdl megoszlanak a vélemények: 2,5 cm és 5—6 cm kozé teszik. Minthogy azonban a Hold vonzasa
kovetkeztében a nap hossza amugy is 15 pus-mal nd évente, az okozott anomalia kb. 3 hénap alatt eltiinik (vagy
inkabb beolvad, ami nem ugyanaz). Ehhez hasonléan a Fold tengelyének természetes gravitacios eredetii Chandler-
ingasa, amely akar 15 m-t is elérhet, magaba ,,nyeli” a foldrengés altal okozott anomaliat.

Meg kell emliteni, hogy ez volt az els6 cunami, amelyr6l majdnem teljes miiholdas felvétel-sorozat késziilt a
TOPEX/POSEIDON ¢s JASON-1 miiholdak jovoltabdl. Ezek a mitholdak a tengerfelszin topografiajat 1-2 cm
pontossaggal mérd radarokat hordoznak a fedélzetiikon, és a cunami hullam magassagat a mélytengeren mintegy
50 cm-nek regisztraltak.

A cunami jellemzéi

A cunami — az atlagnak megfelel6en — eltérd viselkedést mutatott a mélyodceanban és a sekély parti vizekben. Az
elsd esetben csupan egy kis kiemelkedésként volt megfigyelhetd, amely azonban a hely fiiggvényében 500—1000
km/h sebességgel haladt. A parti vizekben sebessége néhanyszor tiz km/h-ra csékkent, mikdzben amplitudoja két
nagysagrenddel megnétt és igy pusztitd erejii hullamheggyé¢ valt. Aceh (Szumatra) teriiletén a karok vizsgalata
kozben bizonyitékot talaltak arra, hogy a hullam 24 méteres magassagot ért el a partvonal hosszl szakaszan, majd
a szarazfoldon tovabb haladva — mar nem kozvetleniil a parton fekvo egyes teriileteken — a 30 m-es magassagot
is elérte. Egyes helyeken a cunami 2 km mélységben hatolt be a szarazfoldre. Mint emlitettiik, a miholdakon
elhelyezett radar-magassagmérdk a nyilt 6ceanon csupan 60 cm-es maximalis hullammagassagot regisztraltak.
Sajnos ezeket a méréseket figyelmeztetési célra nem tudtak felhasznalni, mivel feldolgozasuk nem on-line tortént,
az adatok csak néhany oraval késébb valtak ismertté.

Elismert cunami szakértdk véleménye szerint a szokéarhullamok energiaja 20x1 0°MJ (5 megatonna TNT egyenérték)
volt, ami kétszerese a II. vildghaboruban felhasznalt 6sszes robbanoderdnek, de mégiscsak elenyészd része a
foldrengés teljes energidjanak.
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Sri Lanka
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6.15. dbra. A Szumatra-Andaman foldrengés altal kivaltott szokoar terjedésének animdacioja a férengést kovetd 3
oraban. A vizualizacio északnyugati iranyba nézve késziilt. (Forrds:
http://walrus.wr.usgs.gov/tsunami/sumatraEQ/SumatraNW2. html;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/4/45/2004_tsunami_animation.gif)

Mivel az 1600 km hosszu térésvonal, amelyen a f6ldrengés lezajlott, csaknem észak—déli iranyu volt, nyilvanvald,
hogy a cunami hullamok erre merdlegesen, azaz keleti és nyugati irAnyba indultak el. Ennek a ténynek az érintett
partokra nézve szamos szerencsés és szerencsétlen kovetkezménye volt (6.15., 6.16. abra).

6.16. dbra. A cunami hullamstrukturdja a forengést kovetéen. Piros szinnel a pozitiv, kék szinnel pedig a negativ
magassagi anomaliat jel6ltiik. Jol lathato, hogy keleti iranyban egy negativ hullam indult el, ami a parton viz-
visszahuzodassal kezdodo cunamit valtott ki (pl. Thaifoldon). Ugyanakkor nyugati iranyban pozitiv hullamot valtott
ki a rengés, tehdt a cunami viz-visszahuzodas nélkiil futott ki a partra (pl. Sri Lankadn). A hullamok azon sajatossaga
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is jol lathato, hogy a mélyiilés amplitudoja kisebb, mint a feltornyosulasé. Sajnos ez nem sokat segitett a
szumdtraiakon, hiszen igen kozel voltak az epicentrumhoz, viszont lényegesen rontotta a Sri Lankaiak helyzetét.
(Forras: http.//images-mediawiki-sites.thefullwiki.org/10/2/6/6/57821663151093164.gif)

Banglades, ami a Bengali-6bol északi végében fekszik, gyakorlatilag érintetlen maradt, annak ellenére, hogy igen
alacsonyan fekvo teriilet és viszonylag kozel volt az epicentrumhoz is. Ez annak koszonhetd, hogy a cunami
hullamok itt gyakorlatilag a parttal parhuzamosan gordiiltek, és — mint korabban emlitettiik — energidjuk is joval
kisebb volt, mint a délebbre fekvo részeken. A szarazfoldeknek a cunami keletkezési helyével atellenes oldalan
fekvd partszakaszok altaldban biztonsagosak, de nagy cunamik esetén a hullimok megtdrése és szétsugarzasa
(diffrakcioja) miatt ezeken a helyeken is keletkezhetnek karok. fgy 2004-ben az India nyugati partjan fekvé Kerala
allam, valamint Sri Lanka nyugati partvidéke is jelentds karokat szenvedett. Erdekes tény az is, hogy az epicentrumt6l
7000 km-re, de a hullimok irdnyara mer6legesen fekvd szomadliai partokon nagyobb karok keletkeztek, mint
Bangladesben, melynek partvidéke minddssze 1500 km tavolsagra volt az epicentrumtol.

Mivel a 2004-es cunami globalis hatasu tele-cunami volt, megérkezése a rengés idépontjahoz képest — az adott
hely tavolsaganak fiiggvényében — széles hatarok k6zott valtozott (mint azt a 6.17. abra animacidjabdl is lathatjuk).
Szumatra északi részére a rengés utan mar 15 perccel megérkezett a sz6kdar, Sri Lankara és India keleti partvidékére
90-120 perccel a rengés utan, mig Szomaliaba 7 éraval késobb. Thaifoldon szintén viszonylag késon, 2 oraval a
rengés utan jelentkezett a cunami, mivel a sekély Andaman-tengeren 1ényegesen lassabban haladtak a hullamok
a sekélyvizi terjedési sebesség kisebb értékének megfelelden:

ami L= 31,4 km = 3,14x10* m hulldmhossz mellett # < 5000 m hatarmélységet hatdroz meg. Mivel itt a

tengermélység ennek csak kb. 1/10-¢, ez ¥ 10 -szeres, azaz mintegy 3-szoros sebességcsokkenést jelent.

A cunami legtavolabbi észlelési pontja (nem szamitva a miiszeres méréseket, melyek az egész Foldon kimutattak
azt), a Dél-Afrikaban fekv6 Struisbaai (az afrikai kontinens csaknem legdélibb pontja, az Agulhas-fok
szomszédsagaban) volt, 8500 km-re az epicentrumtol. Itt egy 1,5 m magas dagalyhullamként érkezett ki a partra,
16 oraval a foldrengés kipattanasa utan. Ez a nagy késés annak tulajdonithato, hogy a hullam lelassult a Dél-Afrikat
koriilvevé széles kontinentalis talapzaton, majd délnek fordult a kontinens keleti partvonalat kovetve. Egyes
forrasok szerint a cunami elérte az Antarktiszt is, ahol a japan Showa Kutatdébazison 1 m-es hullamot mértek, s
ezt kovetden szamos rezonancia-hullam is észlelhetd volt.

6.17. abra. A cunami alabb kozolt animaciojabdl vilagosan lathatd, hogyan sugaroztak ki a cunami hullamok az
1600 km hosszisagu aktiv zonabol. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/2004 Indonesia_Tsunami_Complete.gif)

Halalos aldozatok és sziikségintézkedések

Az U.S. Geological Survey adatai szerint 6sszesen 227 898 ember vesztette életét a cunami kdvetkeztében. Ezzel
a katasztr6fa a cunamiknal altalaban tobb aldozatot kdveteld foldrengések kozott is az elsé 10 kozott van az
emberiség torténetében. A legtobb aldozatot, mintegy 170 000 embert, Indonézia lakosai koziil kdvetelte a szokoar.
Az epicentrumtol 8000 km-re fekvd Dél-Afrikaban is 8 haldlos aldozat volt. Igen szomorua dolog, hogy az dldozatok
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mintegy 1/3-a gyermek volt. Ezen kivill a halaszatbol visszatérd férjeiket varo asszonyok koziil is feltiinéen sok
volt az aldozat. (A halaszok a tropusokon altalaban éjjel, vagy kora hajnalban indulnak el és délre térnek haza a
zsakmannyal.) A helyi lakosokon kiviil nagyszamu kiilfoldi turista — mintegy 9000 ember — is életét vesztette. E
szempontbol a listavezetdk az északi orszagok voltak, elsdsorban Svédorszag, 543 aldozattal.

Sri Lankéan, Indonéziaban és a Maldiv-szigeteken sziikségallapot (statarium) bevezetése valt sziikségessé. Az ENSZ
becslése szerint a mentési munkalatok koltségei az eddigi legmagasabbak voltak az emberiség torténetében Az
ENSZ akkori fotitkara, Kofi Annan szerint a helyreallitas valdszintileg 5—10 évet vesz majd igénybe.

A 6.3. tablazat az emberéletben és a 1étfeltételekben okozott karokat foglalja dssze.

Az érintett orszag és Halottak megerdésitett| Halottak Sériiltek |Eltlintek | Kitelepitettek
id6zénaja szama becsiilt szima |szama szama (szama
Indonézia (UTC+7h) 130 736 167 799 n/a 37063 [500 000+
Sri Lanka (UTC+5:30h) 35322 35322 21411 n/a 516 150
India (UTC+5:30h) 12 405 18 045 n/a 5640 647 599
Thaif6ld (UTC+7h) 5395 8212 8457 2817 7000
Szomalia (UTC+3h) 78 289 n/a n/a 5000
Mianmar (Burma) (UTC+7h) |61 400-600 45 200 3200
Maldiv-szk. (UTC+3h) 82 108 n/a 26 15 000+
Malajzia (UTC+7h) 68 75 299 6 n/a
Tanzania (UTC+3h) 10 13 n/a n/a n/a
Seychell-szk. (UTC+4h) 3 3 57 n/a 200
Banglades (UTC+6h) 2 2 n/a n/a n/a
Dél-Afrika (UTC+1h) 2 2 n/a n/a n/a

Jemen (UTC+3h) 2 2 n/a n/a n/a

Kenya (UTC+1h) 1 1 2 n/a n/a
Madagaszkar (UTC+3h) n/a n/a n/a n/a 1000+
Osszes ~184 167 ~230273 ~125000 |~45 752 |~1,69 millid

6.3. tablazat. A nagy Indiai-6ceani Szokoar altal okozott karok
Gazdasagi és kornyezeti karok

A cunami okozta anyagi veszteségek végzetesek voltak a tengerparti haldszkozosségekre, akik amugy is az adott
orszagok legszegényebb néprétegeihez tartoznak. Indonéziaban jelentds gazdasagi karként jelentkezett a halaszhajok
és felszerelések csaknem 100%-4nak pusztuldsan feliil a haldszok szdmaban, mint munkaerdben és csaladfenntartd
emberekben bekovetkezett veszteség. Sri Lankan a sok felszereléssel (horgok, varsak, ldndzsak stb.) folytatott
hagyomanyos halaszmesterség mintegy 250 000 embernek adott kenyeret, ez volt a régid f6 gazdasagi ,,agazata”.
Az utobbi idoben a halaszat dinamikusan fejlédé szektor volt, ami jelentds devizabevételt is termelt az orszdgnak.
Becslések szerint itt a halaszati infrastruktira mintegy 2/3-a semmisiilt meg. A halaszok csonakjaikat tivegszal
erdsitésti hajokra probaljak cserélni a szokdar ota. A kdzgazdaszok véleménye megoszlik a karok sulyossagarol
az érintett nemzetgazdasagok egésze szempontjabol, tobbségiik azonban alapvetének mondja ezeket az
infrastrukturalis veszteségek, valamint a mezdgazdasagban és az ivovizbazisban bekovetkezett nehezen
visszafordithato karok miatt, amelyeket a sds tengervizzel valo tartos elontés okozott. Karok keletkeztek a Malakka-
szorosban foly6 nagy volumenii hajoforgalmat biztositd infrastrukturdban (vilagitotornyok, jelzobojak, kikotoi
berendezések stb.) is. A turizmus csak mintegy 5 évvel a cunami utan érte el a korabbi értéket, jelentds részben
pszicholdgiai momentumok (a veszélytdl valo félelem) miatt.

Az emberéletekben bekovetkezett szornyli veszteség mellett az indiai-6ceani cunami hatalmas és maradando
kornyezeti karokat is okozott (6.18. abra), amelyek még hossz éveken at negativ hatast fognak gyakorolni a
térségre. Komoly karok keletkeztek az 6koszisztémaban, ezen beliil a mangrove erdékben, a korallzatonyokban
és tropusi esOerdékben, valamint a parti mocsarak élovilagaban, biodiverzitasaban, és a felszin alatti vizekben.
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Ezenfeliil a keletkezett hatalmas mennyiségl szilard és folyékony hulladék (romok, szétomlott szennyviz stb.)
tovabb sulyosbitotta a kdrnyezet karosodasat (6.19. abra). A f6 problémat a térség csekély mennyiségii édesviz
készletének tengeri s6 altali megmérgezése és a szant6foldeken visszamaradt jelentds soréteg jelenti (6.20. abra).
Meég a Maldiv-szigeteken is mintegy 16—17 eddig lakhato korall-sziget (atoll) valt évtizedekre lakhatatlanna. Az
ivoviz-bazis alapjaul szolgalo porozus kézetek soval telitddtek, a soval fedett szantofoldek pedig terméketlenné
valtak. Helyreallitasuk rendkiviil koltséges lenne. Sri Lankan tobb ezerre tehetd az elpusztult rizs, mango és
bananiiltetvények szama. Az ivovizet szolgaltatd kutak mintegy két év multan valtak ismét hasznalhatova.

6.18. abra. Cunami okozta pusztitas (Forras: http.//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/80/US_Navy 050102-
N-9593M-
040 _A village near the coast of Sumatra lays in ruin_after the Tsunami that struck South East Asia.jpg)

6.19. abra. Az Apung 1-et, egy 2600 tonnas hajot a cunami 2—3 km-re sodorta be a partra és végiil egy kétpalyas
autouton ,,Jandolt”. Ma Banda Aceh varosanak egyik f6 turisztikai attrakcidja. (Forras:
http://3.bp.blogspot.com/ LoPTdkHrjjk/SvEYoVOWogl/AAAAAAAAF gw/orJRuSF GXeg/s 1600/apung-ship-washed-
ashore-banda-aceh-2004-tsunami-2600-tons.JPG)

6.20. abra. A cunami altal elarasztott teriilet és elpusztult ndvényzet, Khao Laknal, a Phuket-sziget északi részén,
Thaif6ldon (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/TsunamiAftermathNorthofPhuket NASA.jpg)

Sajnalatos koriilmények folytan a tele-cunamik szama e jegyzet irasanak ideje alatt is egy, kiilondsen tragikus
kovetkezményekkel jardé cunamival gyarapodott, amely Japan str(in lakott kozEépso részét sujtotta és — a nagyszamu
emberaldozat, valamint az orszag fejlett infrastrukturajaban keletezett rekord 6sszegii kar mellett — a torténelemben
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el6szor okozott az INES (International Nuclear Event Scale) skalan legsulyosabb, 7-es mindsitésii, legalabb egy
évszazadra kihato atomerémii-balesetet, reaktor-leolvadassal és jelentds radioaktiv kdrnyezetszennyezéssel.

6.2.5. A 2011-es Tohoku Foldrengés és Szokéar, vagy
Nagy Kelet-japani Foldrengés

A hivatalos japan nevén ,Higashi Nihon Daishinsai, azaz angolul ,,Eastern Japan Great Earthquake Disaster” egy
M,,=8,9-9,0 magnitadoju, szintén tenger alatti epicentrummal rendelkezé megathrust foldrengés volt, amely Japan
legnagyobb szigete, Honshu keleti partjai kozelében robbant ki 2011. marcius 11-én 05:46 UTC-kor, azaz japan
1d6 szerint 14:46 JST-kor. A rengés epicentruma megkozelitéleg 70 km-re keletre volt a Tohoku tartomany keleti
partjan fekvé Oshika-félszigett6l, a rengés fészkének mélysége pedig kb. 32 km volt. Ez volt a Japant (a térténelmi
idékben) valaha is ért legnagyobb foldrengés és az 6todik helyet foglalja el a globalis foldrengés erésség-listan,
melyet, mint mar korabban emlitettiik, 1900-t61 vezetnek. Az epicentrumnak a szarazfoldhoz vald kozelsége miatt
a foldrengés extrém nagysagu, helyenként 38,9 méteres szokoéarhullamokat keltett, amelyek atlagosan 10 km
mélységben hatoltak be a szarazfoldre. A nagyszamu aldozat és az infrastrukturaban keletkezett rendkiviili kar
mellett a szok6éar — mint mar emlitettiik — egyszerre tobb INES 7-es skalaju nuklearis balesetet okozott, ami példatlan
az atomenergia alkalmazasanak torténetében, és a lakossagnak az érintett Fukushimai Atomerémi 30 km sugaru
korzetébol torténd végleges kitelepitését igényelte. A keletkezett anyagi kar 6sszegét 300 milliard dollarra becsiilik,
amivel a rengés a legnagyobb anyagi kart okozo természeti katasztrofava lett az emberiség torténetében.

A Japan Rendészeti Minisztérium kozlése szerint 14 981 halalos aldozata volt a katasztrofanak 5279 volt a sériiltek
¢és 9880 az eltlintek szama az érintett 6sszesen 18 prefektiraban. 125 000 épiiletben keletkeztek karok, jo résziik
teljesen megsemmisiilt. A foldrengés €s a cunami nagy teriileten sulyos karokat okozott az infrastrukturalis
Iétesitményekben: vasutvonalakban, autopalyakban stb. is. Szamos helyen tiizek keletkeztek, és egy duzzasztogat
is leomlott. Mintegy 4,4 millié haztartas maradt aram nélkiil és 1,5 millié ivoviz nélkil. Szamos erémii-egység
karosodott, és a Fukushimai Erémii 3 nuklearis reaktoraban kdvetkezett be hidrogén-robbanas az tin. konténment-
épiiletekben a reaktorok hiitdrendszerének tonkremenetele kovetkeztében a hiitévizbdl felhalmozodott hidrogénbdl.
Kés6bb ezek a reaktorok teljesen tonkrementek, azaz leolvadtak. Az erémi 30 km-es kdrzetébdl kilakoltattak a
lakossagot.

Naoto Kan japan miniszterelnok a kovetkezo kijelentést tette: ,,A II. vilaghabort vége 6ta eltelt 65 évben ez a
legkeményebb ¢€s legnehezebben orvosolhatd megprobaltatas a japan nép szamara.” A foldrengés Honshu szigetét
2,4 m-rel mozditotta el keleti irdnyban, a Fold tengelyét pedig mintegy 10-25 cm-rel 16kte arrébb (6.21. abra). A
korai becslések csupan a biztositott értékekben keletkezett karokat 14.5 és 34.6 billio USA dollar kozé teszik. A
Bank of Japan (Japan Nemzeti Bank) 15 trillié jen (183 billi¢ dollar) értéki segélyt ajanlott fel az orszag bankjainak
a pénziigyi egyensuly fenntartasara.

6.21. dbra. Honsu szigete a foldrengés utan (Forras: http://upload . wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/SH-
60B_helicopter flies_over Sendai.jpg)

A Szokoar részletes leirasa geofizikai és oceanografiai szempontbél,
egyéb aspektusok

Szeizmikus hattér

Az My,=9,0 magnitaddji tengeralatti mega-betolddasi rengés 2011. marcius 11-én, japan id6 (JST) szerint 14:46
orakor kovetkezett be a Nyugati-Csendes-6cean alatt, viszonylag kis, 32 km-es mélységben; epicentruma
megkozelitdleg 72 km-re keletre volt a Tohoku japan tartomanyban fekvé Oshika-félszigettdl és 6 percig tartott.
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A rengéshez legkozelebb esé nagyobb japan varos Sendai volt, a Honshu szigeten 130 km tavolsagban. A rengés
Tokiotol 373 km tavolsagban tort ki. A fo rengést szamos erds elérengés el6zte meg, bekdvetkezése utan pedig
tobb szaz utorengest észleltek. Az els6 nagyobb eldrengés egy My,=7,2 nagysagli esemény volt marcius 9-én,
koriilbelil 40 km-nyire a marcius 11-i férengés helyét6l. Még ugyanazon a napon harom My> 6,0 erdsségii
elorengést észleltek. A forengést kovetden egy 7,0 Myy-s utorengeést észleltek helyi id6 (JST) szerint 15:06 perckor,
majd egy 7,4 My-s 1okést 15:15 perckor és egy 7,2 My-s 16kést 15:26 perckor. A rengés idopontjatol mostanaig
tobb mint 800 My, > 4,5 magnitiddju utorengés kovetkezett be. Az utérengések Omori térvénye szerint még évekig
folytatodhatnak egyre csokkend intenzitassal. A Japan Foldrengés Elérejelzé Rendszer, amely az orszag kiilonb6z6
pontjain elhelyezett tobb mint 1000 szeizmométer integralt halozata, a rengés tokioi észlelése eldtt 1 perccel kiildott
ki figyelmeztetést a varhatd eseményrol. Ez kudarcnak latszik, am a rendszert lizemeltetd Japan Meteorologiai
Szolgalat (Japan Meteorological Agency, JMA) szerint még ez a csekély ideldny is sok emberéletet mentett meg.
Az USGS altal kezdetben 7,9 My,-jiinek becsiilt rengést gyorsan felértékelték a Richter-skalan 8,8, majd 8,9, végiil
9,0 erdsséglinek. A japan eldrejelzés is a valosnal kisebb erdsségiinek prognosztizalta a rengést, megegyezden az
USGS altal adott els6 értékeléssel. Ennek okairdl a késébbiekben még szolunk.

Geofizikai hattér

A foldrengés ott keletkezett, ahol a Csendes-6ceani lemez a Honshu északi része alatt fekvo lemez ala csuszik be;
hogy ez utdbbi melyik tektonikus lemez, arr6l még tudomanyos vita folyik. Az alabuké Csendes-6ceani lemezbdl,
amely igen jelentds, 8-9 cm/év sebességgel mozog, a Honshut tartd lemez aljan torténd cstiszas kdzben nagy
mennyiségli mozgasi energiabdl atalakult rugalmas energia szabadul fel. A korabbiakban leirt mechanizmusnak
megfelelden az alsé lemez siillyedé mozgasa magaval hiizza lefelé, és ekdzben rugalmasan meghajlitja a fels6
lemezt egészen addig a pontig, amikor mar elég fesziiltség gyiilik fel a szeizmikus esemény kipattanasahoz, azaz
a fels6 lemez , kirugdzodasahoz”, vagy ,,felpattandsdhoz”. Az esemény a tengerfenék tobb méteres felemelkedését
eredményezi. A kérdéses nagyerdsségii foldrengéshez altalaban legalabb 500 km hosszisagu torésvonal és hosszu,
viszonylag egyenes cstszasi feliilet sziikséges. Ez esetben azonban a lemezhatar és a szubdukcids zona nem volt
talsdgosan egyenes, szamos szakembert meglepett, hogy a rengés energiaja mégis meghaladta a 8,5 nagysagrendet
(ez volt az oka a kezdeti alabecsléseknek is). A rengés hipocentruma Japan Iwate Tartomanyanak part menti vizeit6l
az Ibaraki Tartomannyal szomszédos parti vizekig terjedt. A JIMA értékelése szerint az esemény éppen mintegy
500 km hosszasagban és 200 km szélességben tépte fel a foldkérget. A kérdéses értékelés szerint a tektonikus
mozgas harom részletben zajlott le. A tektonikus mozgas a szarazfoldon is nagy talajmozgast valtott ki. Ennek
maximuma a Miyagi tartomanyban fekvé Kurihara varosdban a JMA altal hasznalt lokalis szeizmikus skalan
maximalis, azaz 7-es ersségii volt. Hairom szomszédos tartomanyban (Fukushima, Ibaraki és Tocsigi) 6-os erdsségii,
mig Tokidban 5-0s erdsségii rengést észleltek (6.22. abra).
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6.22. abra. A foldrengés intenzitasa a globalis (M,,) és a Japanban hasznalt helyi skalan, valamint az érintett
kéregdarab (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Map_of Sendai_Earthquake 2011 jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Shindomap 2011-03-11 Tohoku_earthquake.png;
http:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/SeismicAreas_JapanTrenchEarthquakes.png)

A felszabadult energia

A foldrengés altal a felszinen felszabaditott energia Me=1,9:l:0,5><1017 J volt, ami megoszlott a talajmozgas ¢és a
cunami energiaja kozott. Ez az energiamennyiség majdnem kétszerese volt a korabban elemzett, 9,1-es magnitudoju
Indiai-6ceani Foldrengés és Cunami energidjanak. A teljes felszabadult energia (M), amelyet szeizmikus
momentumnak is neveznek, tobb mint 200 000-szer nagyobb volt ennél és elérhette a 3,9x10?? J értéket. Ez az
érték viszont valamivel kisebb, mint a 2004-es esemény energidja. Az energiakoncentracié azonban ez esetben —
az aktiv torésvonalak hosszanak osszehasonlitasabol — mintegy haromszorosa volt az el6z6 eseményének. TNT
egyenértékben kifejezve ez 9320 gigatonnanak felel meg, ami megkdzelitéleg 600 millié hirosimai atombomba
energiajaval egyenld.
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Geofizikai és geoldgiai kovetkezmények

A rengés Japan északkeleti részének egyes kéreg-darabjait 2,4 méterrel kozelebb tolta Eszak-Amerikahoz. Ezaltal
ezeken a helyeken Japan szdrazfoldi teriilete Ny-K iranyban kiszélesedett. Az epicentrumhoz legkozelebb fekvo
kéregrészek mozdultak el a legnagyobb mértékben. Ugyanitt a partvonal mintegy 400 km hosszusagu szakasza
tobb mint 60 cm-rel megsiillyedt; szomort kovetkezményként a kialakult szokdéar (cunami) nagyobb mélységben
¢és nagyobb energidval hatolt be a szarazfold belsejébe. Egyes becslések szerint a Csendes-6ceani lemez 20 m-rel
mozdult el nyugati iranyban, de nem kizart, hogy az elmozdulas a 40 m-t is meghaladta. Aprilis 6-4n a Japan Parti
Orség bejelentette, hogy a rengés az epicentrum kozelében 24 m-rel tolta arrébb a tengerfeneket, ugyanakkor
mintegy 3 m-rel megemelve azt.

A kiemelked6en nagy rengésekhez hasonloan ez a rengés is zavart keltett a Fold orbitalis paramétereiben; a Fold
tengelye a kiilonb6z0 becslések szerint mintegy 10-25 cm-rel tolodott el. A Fold forgasi sebessége a kapott impulzus
hatasara mintegy 1,8 m/s-mal megnétt. A Fold tengelyének d6lésszoge a felszini tomegatrendez6dés miatt valtozott
meg, a szogsebesség-momentum megmaradasi torvényének megfeleléen.

Ennél a rengésnél is bekdvetkezett a nagy foldrengések egyik legveszedelmesebb geologiai kovetkezménye: a talaj
elfolyosodasa (ennek soran foként az ontéstalajok folyadékként viselkednek, lasd 6.23. dbra). Ez a jelenség
els6sorban a Tokiot kornyezd teriileteken, és magaban a varosban volt megfigyelhetd. Kovetkezményképpen
mintegy 30 haz teljesen megsemmisiilt, tovabbi 1064 épiilet pedig kisebb-nagyobb mértékben megrongalodott.
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6.23. abra. A talaj elfolyosodasa Tokidban a foldrengés kovetkeztében (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8f/Soil-
liquefaction _at Shinkiba_after 2011 Tohoku_Pacific Ocean_offshore earthquake.jpg)

A foldrengés egyik legstlyosabb geoldgiai kdvetkezménye a sok helyen bekdvetkezett felszinsiillyedés volt, ami
kapcsolatban 4llt a talaj-cseppfolyésodassal. A Japan Urgeoinformatikai Szolgalat a kovetkez6 felszinsiillyedési
értékeket kdzolte az orszag alap-haromszogelési haldzatanak érintett sarokpontjaiban, a 2011. aprilis 14-én végzett
GPS mérések adatai alapjan:

* Miyako, Iwate — 0,50 m (1,64 ft)

* Yamada, Iwate — 0,53 m (1,73 ft)

+ Otsuchi, Iwate — 0,35 m (1,14 ft)

» Kamaishi, Iwate — 0,66 m (2,16 ft)

+ Ofunato, Iwate — 0,73 m (2,39 ft)

» Rikuzentakata, Iwate — 0,84 m (2,75 ft)

» Kesennuma, Miyagi — 0,74 m (2,42 ft)

* Minamisanriku, Miyagi — 0,69 m (2,26 ft)
* Oshika félsziget, Miyagi — 1,2 m (3,93 ft)
* Ishinomaki, Miyagi — 0,78 m (2,55 ft)

* Higashimatsushima, Miyagi — 0,43 m (1,41 ft)
* Iwanuma, Miyagi — 0,47 m (1,54 ft)

» Soma, Fukushima — 0,29 m (0,95 ft)
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* Oshika Peninsula Miyagi — 1,2 m (3,93 ft)

A szakértdk véleménye szerint ezek a felszinstillyedések véglegesnek tekinthet6k. Ennek eredményeképpen az
érintett, a tengerszintnél csak alig magasabban fekvo teriiletek a jovoben sebezhetdbbek lesznek az draddsokkal
¢s a tengerszint valtozésaival szemben.

Megjegyezziik, hogy a felszini eltolodasok és az orbitalis valtozasok gyors regisztralasat a GPS rendszer tette
lehetévé, melynek a rengés idépontjaban sok miiholdja volt a kozelben, egy éppen az epicentrum felett. Ezeket a
valtozasokat kozvetleniil — természetesen — nem érzékelhetjiik.

Utérengések

Japanban mintegy 900 utorengést észleltek a forengést kovetd idészakban, melyek kozil 60 M, > 6,0 erdsségl
volt. A maximalis er0sségli utorengések marcius 11-én jelentkeztek M, = 7,7 és M,, = 7,9 er6sséggel, ezenkiviil
aprilis 11-én is volt egy nagy erejli utdrengés, melynek er6ssége nem ismert pontosan. Ez utdbbi rengés epicentruma
a tenger alatt volt Sendai Tartomany partjaitdl 66 km-re. A JMA a rengés erejét M,, = 7,4 magnitidora becsiilte.
Ez arengés tovabbi 4 ember halalat okozta, és jelentds teriileteken okozott d&ramkiesést, ami nuklearis 1étesitmények
miikddését is veszélyeztette.

A szokéar (globalis megacunami)

A foldrengés, amely a tengerfenék egy, Tohoku Tartomany partjaitél mintegy 60 km-re fekvo, 180 km hossziasagu
szakaszanak 5-8 m kozotti felfelé torténd elmozdulasaval volt kapcsolatban — nyilvanvaléan — nagy erejii cunamit
is okozott. A f6ldrengés és a cunami kdziil az utobbi volt az, amely a tobb ezer emberélet elvesztését €s a rendkiviili
mertékii anyagi kart okozta. A cunami Japan egész északnyugati partvidékén rendkiviili ereji volt (6.24. és 6.25.
abra), és egész telepiiléseket tett a folddel egyenlévé. Megérkezése az epicentrum és a szarazfold kozotti minddssze
60 km-es tavolsag miatt a rengést kdvetéen szinte azonnali volt. Nyugat felé tovabbhaladva érintette a teljes
csendes-oceani-medencét (6.26. abra). A tavolabbi pontokon azonban mar idében tortént riasztasok és kitelepitések
fogadtak. A Csendes-6ceanon atkelve Eszak- és Dél-Amerika teljes nyugati partvidékén észlelheté volt, Alaszkatél
a Horn-fokig. Ilyen tavolsagban hatasai azonban mar nem voltak jelentések. A maximalis hullimmagassag, mintegy
37,9 m valosziniileg az Iwate Provincidban fekvo Tar6 varosaban jelentkezett. Ez a valaha észlelt és feljegyzett
tektonikus cunamik kozott elsé helyen all. Erdekes, hogy a globélis tavhatasok koziil az epicentrumtél legtavolabb,
mintegy 17 000 km-re fekvé Chile nyugati partvidékén észlelt hullamok voltak a legmagasabbak, mintegy 2 méteres
magassaggal. Ez jol lathato a 6.24. dbran abbol, hogy a szokdar globalis potencialis energiaja az érintett partvidékek
koziil itt volt a legmagasabb (természetesen Japant kivéve).
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6.24. abra. A szokoar globalis potencialis energia térképe (NOAA) (Forras:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/2011Sendai-NOAA-Energylhvpd9-05.jpg)
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6.25. dbra. A Tohoku foldrengés altal kivaltott cunami hullimok magassaga Japan egyes részein (NOAA) (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/2011 Tohoku_earthquake observed tsunami_heights en.png)
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6.26. abra. A NOAA altal készitett animacio a szokéarhullam terjedésérdl (Forras:
http:/fen.wikipedia.org/wiki/File:201103 11 Houshu.ogg)

Hatasai Japanban

Mint emlitettiik, a JMA a legmagasabb fokozatu riasztast adta ki a cunami eldtt, amely azonban csupan mintegy
3 m-es hulliammagasséagot jelentett. Ezzel szemben Miyagi provincidban atlagosan 10 m hulldimmagassag volt
észlelhetd. A szokéar mintegy 470 négyzetkilométer teriiletet ontott el. Emlitettiik mar, hogy a cunami japan helyi
1d6 szerint (JST) 14:46-kor pattant ki, és epicentruma mintegy 67 km-re volt Japan partjaitol. Ennek megfeleléen
10-30 percet vett igénybe, amig a szokdar elérte a szarazfoldet, majd E és D felé terjedt tovabb a partvonal mentén,
érintve Miyagi és Iwate prefekturakat. Mindkét helyen nagy pusztitast okozott, tobbek kozott 101 cunami kiiiritési
korzet is viz alé keriilt. Akarcsak a 2004-es Indiai-6cedni foldrengés és cunami esetében, a szokdar hatasai kisebb
teriiletet érintettek ugyan, de sokkal haldlosabbak és pusztitobbak voltak, mint magaé a foldrengésé. Teljes varosok
valtak romma. Ezek kozott talan elsé helyet foglal el Minamisanriku varosa, ahol 9500 személy tiint el, melyek
koziil minddssze 1000 ember holttestét sikeriilt késébb megtalalni. A szokdar extrém magassaga (ami az epicentrum
kozelségébdl fakadt) szintén sok ember halalat idézte eld, mert sem 6k, sem a hatésagok nem szamitottak 10-20
m magassagu Oridshullamokra (tk. vizfalakra).

2011. marcius 13-an a Japan Meteorologiai Szolgalat (JMA) a kovetkezo adatokat kdzolte a szokdar magassagarol,
az operativan miikod6é mérd- és riasztd allomasok adatai alapjan (az alabbiakban csak a korabbi hivatalos lehetséges
maximumot, 3 métert meghalado hullimmagassagokat és bekovetkezésiik idopontjat kozoljik):

¢ 15:12 JST — Iwate Kamaishi-oki — 6,8 m (22 ft)

* 15:15JST — Ofunato — 3,2 m (10 ft) vagy magasabb

* 15:20 JST — Ishinomaki-shi Ayukawa — 3,3 m (11 ft) vagy magasabb
e 15:21 JST — Miyako — 4,0 m (13,1 ft) vagy magasabb

¢ 15:21 JST — Kamaishi — 4,1 m (13 ft) vagy magasabb

* 15:44 JST — Erimo-cho Shoya — 3,5 m (11 ft)

* 15:50 JST — Soma — 7,3 m (24 ft) vagy magasabb

* 16:52 JST — Oarai — 4,2 m (14 ft)

A fenti adatok kapcsan felhivjuk a figyelmet a tobb helyen feltiintetett ,,vagy magasabb” jelzore, ami arra utal,
hogy a hullammagassag meghaladta a mérdmiiszerek fels6 mérési hatarat. Ezenkiviil az adatokat tartalmazo
jelentésbdl idézziik az alabbi mondatot (angol forditadsban): ,,At some parts of the coasts, tsunamis may be higher
than those observed at the observation sites.”
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10 nappal késobb, 2011. marcius 23-an a Japan Kikotoi és Repiil6téri Hatosag a kikotok szemléje és a tengeren
meért telemetrikus mérési adatok alapjan a kdvetkez6 hullammagassag listat tette kdzzé:

» Hachinohe kiko6té — 5-6 m (16-19 ft)

» Hachinohe kikot6 teriilete — 89 m (2629 ft)

* Kuji kikoté — 8-9 m (2629 ft)

* Lehorgonyzott GPS hulliammagassdg-méré Iwate prefektira k6zépso része (Miyako) partjai kdzelében — 6 m
(20 ft)

+ Kamaishi kik6t6 — 7-9 m (23-30 ft)

* Lehorgonyzott GPS hullimmagassag-mérd Iwate prefektira déli része (Kamaishi) partjai kozelében — 6,5 m
(22 ft)

» Ofunato kikoté — 9,5 m (31 ft)

+ Felfutasi magassag, Ofunato teriilet kikotdje — 24 m (79 ft)

» Lehorgonyzott GPS hullimmagassag-méré Miyagi prefektira északi részének partjai kozelében — 5,6 m (18 ft)

* Onagawa halaszkikotd — 15 m (50 ft)

¢ Ishinomaki kikoté — 5 m (16 ft)

* Lehorgonyzott GPS hulldimmagassag-méré Miyagi prefektira kdzépso részének partjai kozelében — nem tudott
mérni

» Shiogama-Sendai kik6té Shiogama szakasza — 4 m (13 ft)

» Shiogama-Sendai kik6té Sendai szakasza — 8 m (26 ft)

» Sendai repiil6tér teriilete— 12 m (39 ft)

A Yokohamai Nemzeti Egyetem és a Tokioi Egyetem altal kikiildott kutatocsoport jelentése szerint az Ofunato
telepiiléshez tartozo Ryori-6bdlben a cunami hulldmmagassaga elérte a 30 m-t, mivel elsodort halaszfelszerelést
talaltak az egyik ilyen magas szikla tetején. Az Iwate tartomanyban fekvé Taré telepiilésen 37,9 m hullammagassagot
allapitott meg egy szakember egy olyan hullamnal, amely 200 m-re hatolt be a szarazfoldre egy meredek hegylejton.
Ugyanigy, az Iwate tartomanyban fekvé Miyakohoz tartoz6 Omoe félszigeten egy, az Aneyoshi halaszkikot6tol
400 m-re fekvo kozeli hegy oldalaban 38,9 m hullam felfutasi magassagot regisztraltak a tokidéi Tudomanyos és
Miiszaki Foiskola szakért6i. Ez az — eddig még hivatalosan el nem ismert — adat megdonti a Japanban eddig valaha
is észlelt legnagyobb cunami magassagot, amely 1896-ban kovetkezett be az un. Meiji-Sanriku foldrengés idején.

Hatasai a Csendes-6cean medencéjében

A foldrengés bekovetkezése utan nem sokkal, egészen pontosan 07:30 UTC-kor a Hawaiiban talalhaté Csendes-
oceani Szokoar Riasztdé Kozpont (Pacific Tsunami Warning Center, PTWC) széleskorti riasztast rendelt el a
Csendes-0cean teljes medencéjére. Oroszorszag 11 000 embert telepitett ki a Kuril-szigetekrél. Az Egyesiilt Allamok
Alaszkai és Nyugati-parti Cunami Riaszté rendszere 1ényegében a teljes észak-amerikai nyugati partvidéket
riadoztatta, Mexikotol északra. A riasztds nem volt hidbavald, mert 2,4 m-es magassagig terjedd szokdarhullamok
érték el Kalifornia és Oregon partjainak egy részét, megrongélva a kikotdket és a dokkokat, melynek soran mintegy
10 milli6 dollar kar keletkezett. Kanadaban elsdsorban a Vancouver-szigeten volt érezhet a cunami hatasa 1 m-
es hullamok forméajaban. Itt anyagi karok nem keletkeztek, de tobb helyen voltak panikszerti megnyilvanulasok a
lakossag korében. A dél-amerikai csendes-Oceani partvidéken — érdekes modon — a valamiképpen hullam-
fokuszpontba keriilt chilei partvidék szenvedte a legnagyobb karokat. A hulldimmagassag itt elérte a 3 m-t, 200
haz rongalodott meg. Hasonl6 tortént a Galapagos-szigeteken, ahol azonos hulldimmagassag mellett 260 csalad
szorult segitségre, annak ellenére, hogy a nagy tavolsdg miatt a sz6kdar ide csak 20 ora késéssel érkezett meg.
Ekkorra mar a cunami-riasztast lefujtak.

Emberaldozatok, human kovetkezmények

A Japan Nemzeti Rendorség altal kozzétett hivatalos adatok szerint 14 981 halalos aldozata és 5279 sebesiiltje volt
a foldrengésnek és — elsésorban — a cunaminak, ugyanakkor 9880 személyt eltlintnek nyilvanitottak. Korabbi
hiradasok még ennél is nagyobb veszteségekrdl szamoltak be, mint pl. 9500 halottrél és eltiintrdl a korabban mar
emlitett Minamisanriku varosaban (a lakossag 50%-a), vagy 10 000 halottr6l csupan Iwate Prefekturaban.

2011. aprilis 11-re 13 155 aldozat holttestét talaltak meg és ezek koziil 12 143 fulladasos halalt halt, tehat a szokoar
aldozata lett. Elsdsorban az idds emberek estek aldozatul: a halottak 65,2%-a 60 év feletti, 24%-a pedig 70 év
feletti személy volt. A katasztrofa 378 iskolaskoru gyermek életét kovetelte, 158-an eltlintek. 19 kiilfoldi személy
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esett aldozatul. A hatdsagok €s a tartomanyi kormanyzatok sok esetben kénytelenek voltak a nagyszamu aldozatot
tomegsirokba temetni a jarvanyveszély elkeriilése végett, a hagyomanyos japan hamvasztasos temetkezés helyett.

A katasztrofa tovabbi emberaldozatokat is kovetelt Oceania szigetein és Amerika nyugati partvidékén, de ezek
szama elenyész0 volt a japan aldozatokéhoz képest.

Anyagi karok és maradando kovetkezmények
a) Epiiletkarok

A foldrengés és a cunami altal okozott kar mértéke és a karosodott teriilet nagysaga egyarant rendkiviili volt. A
karok dont6 részét a szokdar okozta. A leginkabb érintett varosokrol késziilt videofelvételeken szinte az atomrobbanas
hatasahoz hasonl6 teljes pusztulas lathato: egyetlen épiilet vagy egyéb szerkezet sem maradt épen, s6t minden a
felismerhetetlenségig Gsszeroncsolodott (6.27. abra). (Ez a fizika szemszogébdl egyaltalan nem meglepd, hiszen
mindkét esetben nagysebességii 16késhullam pusztit.) Az anyagi kar mértékét pénzben kifejezve tobb tizmilliard
dollarra teszik. A részben vagy egészben elpusztult térség nagysagat mitholdas fényképfelvételekrdl becsiilték
meg, és ez is tobb 10 000 négyzetkilométernek adodott. A cunami pusztitasa annak ellenére kovetkezett be, hogy
Japan el6zdleg tobb milliard dollart aldozott arra, hogy 34 751 km hosszusagu partvonalanak legalabb 40%-an
szokoar-elharitd parti gatakat épitsen. A parti védémiivek (6.28. abra) atlagosan 12 m magasak voltak, ennek
ellenére a vizaradat atsoport rajtuk és hatalmas mozgasi energidjaval egy résziiket romba is dontotte.

== - =

6.27. abra. A Hirota-félsziget latképe az elsoport Rikuzentakata telepiiléssel (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Distant_view of Rikuzentakata jpg)
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6.28. abra. Egy parti védémi Japanban Tsu varos kozelében (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1a/Tsunami_wall.jpg)

A Japan Nemzeti Rend6rség 2011. aprilis 3-i jelentése szerint mintegy 190 000 épiilet rongalodott meg a rengés
és a szokoar soran, ezek koziil 45 700 teljesen megsemmisiilt (6.29., 6.30. abra). A legstlyosabb épiiletkarok
Miyagi Prefektiraban (29 500 épiilet), Iwate Prefektaraban (12 500 épiilet) és Fukushima Prefekturaban (2400
épiilet) keletkeztek. Az eltakaritando romok és térmelék mennyisége elérte a 25 millid tonnat.

Becslések szerint mintegy 230 000 személy- és tehergépkocsi pusztult el, illetve rongalodott meg a katasztrofa
soran. 2011. majus végén a leginkabb érintett Iwate, Miyagi és Fukushima prefekturak lakosai koziil 15 000-en
kérték autojuk forgalombol valo hivatalos kivondsat azzal a hivatkozassal, hogy a jarmiivek nem fellelhetok, vagy
teljesen tonkrementek.

ya

6.29. abra. A foldrengés és az azt kovetd szokoar altal elpusztitott Minato telepiilés 1égi fényképe (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/MinatoAfter TohokuEarthquake.jpg)
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6.30. abra. A foldrengést kdvetéen Tokioban fellangolt tiiz (Forras:
http:/lupload.wikimedia.ovg/wikipedia/commons/a/a7/Effect of 2011 Sendai_earthquake in_Tokyo %628cropped?629.jpg)

b) Atomerémiivek karosodasa

A Fukushima I és Fukushima II (6.31. abra), valamint az Onagawa Atomerdmii dsszesen 11 reaktora automatikusan
lekapcsolt a foldrengést kovetden. A lekapcsolas utan a reaktorokban felhalmozo6dé ,hulladékhé”, valamint a
kiégett flitdelemek tarozoinak hdje csak folyamatos hiitéssel szabalyozhat6, amely mindkét esetben tartalék dizel-
generatorok segitségével torténik. Mint az jol ismert, a Fukushima I és a Fukushima IT Atomerémiiveknél a cunami
elpusztitotta ezeket a tartalék dizel-generatorokat, amely mindkét erdmiiben a reaktorok tilmelegedéséhez vezetett.
A Fukushima I erdmil harom reaktordban hidrogén-robbanasok kovetkeztek be, és megkezdddott a reaktormag
un. leolvadasi folyamata (meltdown). A sugarz6 fiitbanyag a konténmentek és az épiiletek robbanasok okozta
jelentds sériilései (6.32. abra) miatt kapcsolatba keriilt a kornyezeti levegdvel és vizzel, emiatt nagy teriiletre
kiterjedd jelentSs intenzitasu radioaktiv sugarzas alakult ki az erdmiivek kornyezetében. A reaktorbalesetet a
Nemzetk6zi Nuklearis Baleseti Skalan (International Nuclear Emergency Scale, INES) el6szor csak 5-0s fokozatinak
mindsitették, ezt azonban 1 honap mulva 7-es fokozativa mindsitették at, ami megegyezik a Csernobili Atomerdmi
balesetének mindsitésével és egyben a skala legmagasabb fokozata. A Fukushima I erdmti reaktoraiban valamivel

7o

késobb alakult ki vészhelyzet, ezaltal a problémaval kiizd6 reaktorok szama hatra emelkedett.

Japanban sziikségallapotot hirdettek ki a fukushimai balesetek utan és el6bb az erdmtivek koriili 10 km sugart
korbol, majd pedig ezt megndvelve, 20 km sugara korbdl kitelepitették a lakossagot. Tébb mint 300 000 ember
kitelepitésére keriilt sor, akik koziil sokan mind a mai napig nem térhettek vissza lakohelyiikre. A Japan Ipari és
Nuklearis Biztonsagi Szolgalat szakértdi szerint az erémi teriiletén a normalisnal mintegy 1000-szer magasabb
radioaktiv sugarzasi szintek alakultak ki, mig az erdmiivon kiviil a normalisnal mintegy 8-szor magasabb szintet
meértek (ez utobbit sokan erdsen alulbecsiiltnek tartjak).

Radioaktiv jodot (131 I) mutattak ki Fukushima prefektura tobb varosanak ivovizében, de még olyan nagyvarosok
ivovizében is, mint Tokio, vagy Niigata. Néhany varos ivovizét a sokkal hosszabb — mintegy 30 éves — felezési
idejii és ezért sokkal veszélyesebb radioaktiv cézium (137 Cs) is megfertézte (6.33. abra). Fukushimaban a talajon
radioaktiv jodot, céziumot és stronciumot (90 Sr) is kimutattak. Japan szamos részén az ¢lelmiszerek is sugarfert6zotté
valtak. Egyes halfajtak, mint pl. a szardinia haldszatat is megtiltottak.
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6.31. abra. A Fukushima I és II erémiivek latképe a katasztrofa eldtt (Forras http://ens-newswire.com/wp-
content/uploads/2011/03/20110312_daiichiaerial jpg)
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6.32. abra. A Fukushima I Atomerémiirdl késziilt 1égifelvétel a katasztrofa utan (Forras: http://1.bp.blogspot.com/-
OwrUXmSwsnw/TYY3kuCCjzl/AAAAAAAADMo/J20H7 Wl ZA8/s400/ Japan®62 BFukushima%s2Breactor?s2Baerial%s2Bphoto.jpg)
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6.33. abra. A fukushimai reaktorbalesetb6l szarmazo radioaktiv cézium letilepedett mennyisége és idében integralt
koncentracioja a 2011. marcius 17-27. kdzotti idoszakban (Forras: http://2.bp.blogspot.com/-9Vpe7xoen Q/TZF-
wodgbFI/AAAAAAAABCE/t1 PKI753108/s1600/Picture%2B2.png)

c) Egyéb (energia)ipari lizemekben keletkezett karok

A Cosmo Oil Company egyik, napi 220 000 hordé (35 000 m’ ) kapacitasu olajfinomitojaban (Ichiharaban, Toki6tol
keletre) kiterjedt tiiz alakult ki, amelyet csak 10 nap mulva tudtak eloltani (6.34. abra). A tarolt olaj és a tdrozok
teljesen megsemmisiiltek. A tliznek 6 haldlos aldozata volt. Japan legnagyobb kdolaj-feldolgozo vallalata, a JX
Nippon Oil and Energy a kialakult tliz miatt szintén elvesztett egy napi 145 000 hordé (23 000 m’ ) kapacitasu
finomitét, de itt a munkasokat idében kimentették és az oltas is csak 2 napot vett igénybe. Becslések szerint Japan
napi olajfogyasztasa a kdvetkezd 1-2 éves idészakban mintegy 300 000 horddval (48 000 m3) fog emelkedni
elsdsorban a hagyomanyos olajtiizelésii hderomiivek teljesitményének novelésére, hogy a kiesett mintegy 11 GW
atomerémiivi kapacitast potoljak. Sendaiban az importalt cseppfolyds foldgazt fogadd telep szenvedett sulyos
karokat, mintegy 1 honapig nem tudta fogadni a gazszallitmanyokat.
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6.34. abra. Az ichiharai olajfinomitoban keletkezett tliz latképe (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/al/Cosmo_QOil _explosion 2 20110311 CROP,jpg)

d) Hajozas, szarazfoldi kozlekedés, repiiloterek karai

Japan 0Osszes kikot6jét bezartdk a foldrengést kovetden, am ezek legtobbjét hamarosan (1-2 napon beliil)
megnyitottak. A foldrengés dvezetében fekvd 15 kikotd koziil 4 (Hachinohe, Sendai, Ishinomaki és Onahama)
teljesen elpusztult, mig a chibai kikotd, amely a kdolaj- és foldgaz fogadasara szakosodott, a kashimai nagy
konténer-kiko6tdvel egyiitt silyosan karosodott. A tobbi kikotd csak kisebb karokat szenvedett. 2011. marcius 29-
re nagy volument helyreallitdsi munkak utdn mind a 15 kikot6t részlegesen sikeriilt megnyitni a hajéforgalom
elétt. Japan legfontosabb kikdtoje, a tokidi kikotd csak kisebb karokat szenvedett (bar itt tort ki a fenti képen lathato
tliz az egyik raktarépiiletben). A kikotd egy része viz ala keriilt és a talaj elfolyosodasa is okozott karokat.

A hajozashoz képest a szarazfoldi kozlekedést és a 1égikozlekedést kiszolgald 1étesitményekben jelentdsebb karok
keletkeztek. A Tohoku Gyorsforgalmi Ut (Autépalya) tobb helyen jelentésen megrongalodott. A foldrengés napjan
szinte az egész szigeten leallt a vasuti kozlekedés (6vatossagbol leallitottak), emiatt a nagyobb varosokban,
elsésorban Tokioban tobb 10 000 ember rekedt az allomasokon, illetve az éjszakat alkalmi szallashelyeken volt
kénytelen tolteni. A foldrengés masnapjan, marcius 12-én a legtdbb, nem, vagy csak csekély mértékben
megrongalodott vastutvonalon helyreallt a kozlekedés.
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6.35. abra. A foldrengés kdzéppontjahoz legkdzelebb fekvd Shinchi vasitallomas romjai (az allomas csaknem
teljesen megsemmisiilt) (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Shinchi_Sta_20110404.jpg)

¥

6.36. abra. A szokdar altal Onagawa allomasrol ,,elmosott” vasuti szerelvény roncsai (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b9/Carried_train_in_Ishinomaki Line .JPG)

Ami a mozgasban lev) vonatokat illeti, egy szerelvény kisiklott, ennek utasait csak masnap reggel tudtak kimenteni.
A korzetben a tavolsagi vasuti forgalmat bonyolité JR East vasuttarsasag 70 vasutvonala koziil 62 szenvedett
kisebb-nagyobb karokat, az epicentrumhoz kozeli parti tertileteken 7 vasttvonal 23 allomésat teljesen elmosta a
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szokaar (6.35., 6.36. abra). A vasuti palya 680 helyen rongalodott meg. A felrobbant fukushimai atomerémi 30
km-es korzetében a vastti kozlekedést is felfliggesztették, ami magaban is nagy kiesést okozott a vastti forgalomban.

A Japan egyik jelképéiil szolgald Shinkanzen, a szupergyors 400—500 km/6ra sebességli gyorsvastt-hal6zat vonalai
koziil egyediil a tohokui shinkanzen vonal szenvedett karokat, am ezek jelentsek voltak. A vonalon mintegy 1100
sintrés és egyéb kar kovetkezett be, beleértve a magasitott vonalrészeket tarto acél és vasbeton szerkezetek torését
¢és az allomasépiiletek tetéinek beszakadasat. A forgalom csak 10 nappal a katasztrofat kovetden allt helyre
véglegesen, a javitasi munkalatok természetesen tovabb folytatodtak.

A gyakori aramsziinetek miatt a tokioi kozlekedés rendkiviili mértékben lelassult, a varosi jarmiivek, villamosok
és autdbuszok 10-20 percenként kozlekedtek, a megallokban csticsidében nem ritkan tobb ezer fos tomegek
varakoztak. A varoson beliili szupergyors vasutakat az utorengések veszélye miatt tobb napra leallitottak, ami a
kozlekedési nehézségeket tovabb novelte.

A térségben fekvo repiildterek koziil a Sendai Repiildteret teljesen elmosta egy rendkiviili magassagi (12 m-es)
szokoar hullam (6.37. abra) 15.55-kor, azaz a rengés utan csaknem egy oraval. Tokié nagy nemzetkdzi repiildterei
a Narita és a Haneda repiiléterek azonban csak kisebb karokat szenvedtek és csak 24 6ra hosszat voltak zarva.
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6.37. dbra. A szokoar altal elontott Sendai repiilétér (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/SendaiAirportMarchl6.jpg)

e) Kézmiivek (viz-, gaz-, aramszolgaltatas) karosodasa

A katasztrofat kovetden mintegy 1,5 millio haztartas maradt viz nélkiil. Marcius 21-én ez a szam még mindig 1
millio felett volt.

Az aramszolgaltatasban kulcsszerepet jatszo nagyfesziiltségli halozatban keletkezett karok szintén tetemesek voltak.
A helyzetet nehezitette az a koriilmény, hogy Japan magankézben levo aramtermeld 1étesitményei nem egységesek:
a halozat egy része 60 hertzes, mig a masik része a vilagszerte elterjedt 50 hertzes valtdaramot szallitja (6.38. dbra).

6.38. abra. Japan nagyfesziiltségii tavvezeték halozata a hasznalt frekvencidk feltiintetésével (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/Power_Grid_of Japan_as_of 2008.png)

A Tohoku Electric Power (TEP) jelentése szerint mintegy 4,4 millidé haztartds maradt elektromos aram nélkiil
Japan északkeleti részén kozvetleniil a foldrengés utan. Szamos konvencionalis és atomer6mi automatikusan
lekapcsolt a halozatrél a tulterhelés miatt, ezaltal a szolgaltatott elektromos teljesitmény 21 GW-tal csékkent. A
fukushimai atomerémiiveket is iizemelteté Tokyo Electric Power Company (TEPCO) kozolte, hogy hosszabb idére
az eddig szolgaltatott 40 GW teljesitmény helyett csak mintegy 30 GW-ot lesz képes szolgaltatni. Az aramhianyt
un. ,,gordiild kikapcsolasokkal” probaljak athidalni, ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 korzetekben egymast kovetod
3 oras iddszakokra kapcsoljak ki az aramot. Ezek az id6szakos aramhianyok egészen 2011 végéig tartottak. A
Tokiot is magaban foglald Kanto régié aramellatasaban (amelyet a TEPCO biztosit) a kornyez6 tarsasagok nem
tudtak segiteni, részben sajat erdémiiveik karosodasa miatt, részben pedig a frekvencia-kiilonbség miatt. Néhany
nagy vas- és acélgyar viszont felajanlotta mintegy 2—2,5 GW-ra becsiilheté aramtermeld kapacitasat a lakossag
kisegitésére, és onkéntes aramhasznalati kampanyt is beinditottak.

f) Tavkozlés, véderd, lirkozpont, védelmi létesitmények

Mind a vezetékes, mind pedig a mobiltelefon-haldzat jelentds karokat szenvedett a foldrengésben és a szokdarban
(6.39. abra). Mindazonaltal a mobiltelefon- és internet szolgéltatdsok igen gyorsan, gyakorlatilag egy nap alatt
helyrealltak a térségben. Szamos kiilfoldi szolgaltato dijtalan mitholdas hivasokat és internethasznalatot engedélyezett
a térségben a rengést kovetd néhany napban.
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6.39. abra. Megrongalodott aram- és telefonvezeték Ishinomakiban (Forras:
http:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Fallen_power poles_in_Ishinomaki.jpg)

A Japan Véder6 matsuhimai katonai repiildterén jelentds karokat okozott a szokdar, 18 Mitsubishi vadaszrepiilégép
rongalodott meg kisebb-nagyobb mértékben. A parti Orség két hajojat is Osszetorte a szokdar. A védelmi
létesitményekben és jarmiivekben mintegy 2 milliard dollar kar keletkezett. A Japan Urkutatasi Hivatal (Japan
Aerospace Exploration Agency, JAXA) egy hétre kiiiritette a Tsukubaban talalhat6 iranyitokdzpontjat, ahonnan
a Nemzetkozi Urallomast is irdnyitjak. Szerencsére itt csak jelentéktelen karok keletkeztek.
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d) Miemlékek, kulturalis értékek karosodasa
T . . {, 1" ]

6.40. abra. Egy 0sszetort miiemlék utcai lampa a Mitoban talalhato Tokiwa Szentélyben (Forras:
http:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/didd/Monuments_fell down by 2011 T%C5%8Dhoku_Earthquake in Tokiwa-
shrine.JPG)

754 mlemlék rongalodott meg a katasztrofa soran 19 prefektiraban, koztiik 3 Nemzeti Kegyhely, 160 Fontos
Kulturalis Erték, 144 Japan Nemzeti Emlékmii, 6 Miiemléki Ertékii Epiiletcsoport, és 4 Fontos Sériilékeny Népi
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Kulturalis Erték (6.40. dbra). Az UNESCO 4ltal alapitott Vilagorokség részét képezé Nikkoi Templomok és
Szentélyek is kart szenvedtek. Tokioban is szamos miiemlék rongalddott meg, mint a Koishikawa Korakuen (6.41.
abra), Rikugien (6.42. abra), Hamarikyt Onshi Teien (6.43. 4bra), és az Edo Palota (6.44. abra) falai.
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6.41. abra. Oszi szinpompa a Koishikawa Korakuen Kertben (Forrés:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ec/Koishikawakorakuen-koyo-panoramal .jpg)

6.42. abra. A Rikugien Kert latvanya (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2b/Rikugien-10-
2009-fujishirotoge02.jpg)
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6.43. abra. A Hamarikyu Onshi Teien Kert fényképe 1863-bol (Forras:
http:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Bjh42 Yedo TycoonGarden.jpg)

6.44. dbra. A Japan Csaszari Palota, az Edo Palota Toki6 kdzpontjaban (Forras:
http://www.globeimages.net/data/media/93/himeji_hyogo japan_wallpaper.jpg)

h) Utéhatas, média szerepe, tudomanyos kovetkeztetések

A japan foldrengés és cunami katasztrofa kovetkezményei még ma sem mérhetdk fel teljességiikben s valdsziniileg
sohasem lesznek felmérhetdk. Mindenesetre rengeteg emberi szenvedést és Oriasi gazdasagi kart okozott, amelyek
még igen sokaig éreztetik majd hatasukat. Kiilondsen igy van ez amiatt, hogy az emberiség torténetében ez volt
az els6 olyan természeti katasztrofa, amely atomlétesitményeket is érintett, évszazadokra kihato kdvetkezményekkel.
Emiatt, és a régiora jellemz6 nagy népsiiriiség miatt igen nagyszamu, mintegy 340 000 embert kellett kitelepiteni,
akinek egy része mind a mai napig nem térhetett vissza lakohelyére. Valoszinii, hogy a fukushimai atomerédmi
korzete néhany évig, esetleg évtizedig a csernobilihez hasonlo zart 6vezet lesz a sugarzas magas szintje miatt.
Reményt keltd, hogy a legmagasabb kornyezeti sugarzasi szintek itt a csernobili szintnek csak 1/10 részét érték
el, s azt is rovid ideig, mivel csak igen csekély mennyiségii hossza élettartamu izotop kertilt kibocsatasra.

Kiemelend6 ugyanakkor az a rendkiviili fegyelmezettség és egymason vald segitdkészség, amelyet az érintett
lakossag ¢és az egész japan nemzet tanusitott a katasztrofa napjaiban és azt kovetéen. A kormany altal mozgdsitott
hadsereg (véderd), ¢s az dnkéntes mentdosztagok, amelyek kdzott szamos kiilfoldi csapat is volt, igen hatékony
munkat végeztek az emberéletek megmentésében. A Japan Voroskereszt mintegy 1 milliard dollar értéki adomanyt
kapott. Mint mar emlitettiik, az anyagi jellegli karok k6zott egyarant voltak azonnal jelentkezd és hossza idore
kihato tényezdk. Osszességében az anyagi karokat 10 billié yenre, azaz mintegy 122 milliard dollarra becsiilik.
Ezzel a tohokui katasztrofa — az 1995-0s nagy kinai foldrengéssel egyiitt a legnagyobb anyagi karokat okozo, azaz
legkoltségesebb természeti katasztrofaknak bizonyultak az emberiség torténetében.

A katasztrofaval kapcsolatos lakossag-figyelmeztetési és tomegtajékoztatasi tevékenység az orszag kiemelkedéen
magas informatikai szinvonalanak megfeleléen széleskorii, részletes és altalaban magas szinvonali volt. Egyes
kritikai megjegyzések a kormanyzati szervek tlzottan dvatos tajékoztatasi stilusat érték, masok viszont a helyenként
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egymasnak ellentmondo informaciok kozlését rottak fel. Kevésbé egyértelmiien helyesld, sét esetenként elitéld
megjegyzések hangzottak el a fukushimai atomkatasztrofa eseménytorténetének a lakossag felé torténd
kommunikaciojaval kapcsolatban (6.45. abra). Egyes lapok és a lakossag egy jelentds része gy vélte, hogy a
TEPCO tudatosan félreinformalja a nemzetet és benne az érintetteket, til optimista képet festve a helyzetrdl, és a
kormanyzati szervek is tudomasul veszik és atveszik ezt a hamis tajékoztatast. Annak a véleményiiknek is hangot
adtak, hogy ez szamos érintett, az erdmu kornyezetében lakod ember életét is veszélyezteti. A nuklearis baleset
kezdeti INES 5-6s fokozata (alul)minésitése, majd a késlekedve megtett INES 7-es fokozatra valé emelés ennek
tényleg alapot is adott.
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6.45. abra. Tuntetés Tokioban a fukushimai balesettel kapcsolatos félretajékoztatas miatt (Forras:
http.://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Anti_nuclear rally in_Tokyo on Sunday 27 March 2011.JPG)

Tudoményos szempontbdl a szakemberek kiemelik a magas miiszerezettségli teriileten bekovetkezett foldrengés
¢és szOkdar sordn gyiijtott hatalmas mennyiségli mérési adat fontossagat, amelyek ,lehetové tették annak tobbé-
kevésbé pontos regisztralasat és rekonstrudlasat, hogy mi is tortént a foldkéreg egyik lemezének ilyen nagysagrendii
megrepedése soran”. Mérndki szempontbol igen sok adat gytilt 6ssze, amelyek megmutatjak, hogy az épiiletek és
mechanikai szerkezetek mennyire ellendllok egy nagy erejii rengéssel és elsGsorban egy kivételes nagysagu
szokoarral szemben. Ezeket kozvetleniil hasznositani kivanjak az 0jjaépités soran.

A szeizmologusok szamara a katasztrofa elorejelzése inkabb szamitott kudarcnak, mint sikernek. A szeizmologus
tudomanyos k6zosség a soron kdvetkez0 ,,nagy rengést” ugyanott varta, ahol az 1923-as nagy tokidi foldrengés
bekovetkezett. A kormanyzat egy un. tokai foldrengésre késziilt fel, melynek epicentruma Tokiotol délkeletre,
Honshu déli partjainal lett volna. Itt ugyanis az elmult évszazadokban szdmos nagy rengés pattant ki, azaz az itt
hazo6dé toérésvonal igen aktiv volt. A Tohoku tenger-rengés helyszine, a Japan arok igy meglepetésként érte a
foldrengéskutatokat, mivel aktivitasa csekély volt és 8-as erdsségiinél nagyobb foldrengést itt még nem észleltek
(6.46. abra).
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6.46. abra. A Tohoku foldrengés és cunami altal érintett teriilet, valamint az altala kivaltott fukushimai nuklearis
baleset soran sugarszennyezetté valt tertilet (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3d/JAPAN EARTHQUAKE 20110311.svg)

A fukushimai nukledris baleset ota eltelt id6szakban a vilag teljes nuklearis energia-politikdja atalakult. 2012
majusara Japan leéllitotta 6sszes miikodo nukledris reaktorat, és bejelentette, hogy az igy keletkezett energiahianyt
megujuld energiaforrasokkal kivanja potolni. Szamos orszag tordlte a nukledris energiatermelés fejlesztésével
kapcsolatos terveit, sok helyen erdmii bezarasokra is sor keriilt. Nyugodtan allithatjuk tehat, hogy a Tohoku
Foldrengés és Szokoar megvaltoztatta az egész emberiség nézeteit és terveit jovonk egyik legfontosabb kérdésével,
az energiatermeléssel kapcsolatban.

A 6.4. tablazatban a térténelem soran bekovetkezett ismert legnagyobb tektonikus foldrengéseket foglaljuk dssze.
Ebbdl az 6sszeallitasbol jol lathatod, hogy legnagyobb résziik tengerek illetve 6ceanok kozelségében illetve teriiletén
pattant ki és igy egyben cunamit is keltett.

Esemény Becsiilt Résztvevo tektonikai Tovabbi részletek/Megjegyzések
Magnitidé |lemezek
Skala (M,,)
365 Kréta 8,0+ Afrikai lemez alabukik az |+ A rengés egy nagy cunamit gerjesztett a
|foldrenges Egei-tengeri lemez ala Foldkozi-tenger keleti részében és Kréta
szigetének jelentds vertikalis athelyezodését
okozta.
1575 Valdivia 8,5 Nazca lemez alabukik a
foldrengés Dél-amerikai lemez ald
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\foldrengés (,, Chile
\foldrenges ™)

Dél-amerikai lemez ala

1700 Cascadia  |8,7-9,2 Juan de Fuca lemez + Csuszas hossza: 1000 km (625 mérfold)
\foldrengés alabukik az Eszak- * Elcsuszas mozgasa: 20 m (60 1ab)
amerikai lemez ald
1737 Kamcesatka 19,0-9,3 Csendes-ocedni lemez + Idétartama: 15 perc
|foldrengés alabukik az Okhotsk lemez|* M¢élysége: 40 km
ala
1755 Lisszabon (9,0 Feltételezhetden része egy
|foldrenges fiatal szubdukcios
zonanak, de eredete még
vitatott
1868 Arica 9,0 Nazca lemez alabukik a
|foldrengés Dél-amerikai lemez ald
1877 Iquique 8,8 Nazca lemez alabukik a
|foldrengés Dél-amerikai lemez ald
1946 Nankaido |8,1 Fiilop-tengeri lemez
|foldrengés alabukik az Eurdzsiai
lemez ald
1952 Kamcsatka (9,0 Csendes-oceani lemez o Mélysége: 30 km
|foldrenges alabukik az Okhotsk lemez
ala
1957 Andreanof |8,6-9,1 Csendes-oceani lemez
szigetek foldrengés alabukik az Eszak-
amerikai lemez ala
1960 Nagy Chilei |9,5 Nazca lemez alabukik a | Mélysége: 33 km
Féldrengeés Dél-amerikai lemez ala |+ Elcstszas hossza: 1000 km (625 mi)
* Elcsuszas szélessége: 200 km (125 mi)
+ Elcsuszas mozgasa: 20 m (60 1ab)
1964 Alaszka 9,2 Csendes-oceani lemez  Idétartama: 4-5 perc
\foldrengés (,, Good alabukik az Eszak- o Mélysége: 25 km
Friday” amerikai lemez ala * Elcsuszas hossza: 800 km (500 mérfold)
|foldrengés)  Elcsuszas mozgasa: 23 m (69 1ab)
2004 Szumatra- |9,1-9,3 Indiai lemez alabukik a  |* A hanglokator felmérése alapjan a mért teljes
Andaman Burmai lemez ald vertikalis athelyez6dés az epicentrum kozelében
|foldrengés hozzavet6legesen 40 méter, és két kiilon
(,,Indai-6cedn mozgasbol kovetkezett be, melybdl két kiilon
\foldrengés ™) hatalmas, meredek, vertikalis szikla képz6dott
egymason.
 Idétartama: 8—10 perc
o Mélysége: 30 km
* Elcsuszas hossza: 1600 km (994 mérfold)
 Elcsuszas mozgasa: 33 m (108 1ab)
2010 Maule 8,8 Nazca lemez alabukik a

2011 Tohoku
\foldrengés és
cunami

9.0

Csendes-oceani lemez
alabukik az Okhotsk lemez
ala

Idétartama: 5 perc

Meélysége: 32 km

Elcsuszas hossza: 500 km (310 mi)
Elcsuszas szélessége: 200 km (125 mi)
Elcstiszas mozgasa: 20 m (60 ft)
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6.4. tablazat. Az ismert legnagyobb tektonikus foldrengések és jellemzdik

A 2004-es cunami kovetelte eddig a legtobb halalos aldozatot a cunamik koziil az irott torténelemben. Az eléz6
legtobb aldozatot koveteld cunami 1782-ben pusztitott a Csendes-6ceanon, mintegy 40 000 ember halalat okozva
a Dél-kinai tenger térségében. A Krakatau 1883-as kitorése altal okozott cunami becslések szerint 36 000 ember
pusztulasat okozta. Az 1900-2004 kozotti idészakban a legtobb halalos aldozatot koveteld foldrengés €s cunami
az olaszorszagi Messindban kdvetkezett be 1908-ban a Foldkozi-tengeren. Itt mintegy 70 000 aldozat volt. Végiil
az Atlanti-6cean térségében a leghalalosabb foldrengés és cunami 1755-ben Lisszabonban pusztitoé katasztrofa
volt, ahol a rengés, a szokdar és a tlizvész egyiittesen mintegy 100 000 embert 61t meg.

6.2.6. Vulkankitorések altal okozott cunamik

A vulkankitorések a tektonikus foldrengéseknél joval ritkabban okoztak cunamikat, és ez nagy valdsziniséggel
igy lesz a jovOben is. Nyilvanval6 az ok: a szarazfoldi (kontinentalis lemezeken kialakult) vulkanok koéziil csak
kevés helyezkedik el a tengerparton, tehat tobbségiilk nem képes szokbar kivaltasara. Az dceani lemezek
vulkanizmusa kozismerten az Oceank6zépi hatsagok térségében koncentralodik kiterjedt hasadékvulkanok
formajaban, amelyek altalaban igen messze esnek a partoktdl. Elsésorban azonban azért kevésbé veszélyesek mind
a hasadékvulkanok, mind a ,,klasszikus” pontszer(i vulkanok, mint a lemezek mozgasa, mert a kitérések energidja
donté részben felfelé iranyul, a lava és egyéb vulkani termékek (hamu, vulkani ,,bombak”, piroklaszt) kilovellésére
alégkorbe, vagy a mélyoceanba. Vannak azonban kivételek, s ezek cunami-keltd potencialja igen nagy, s ugyanilyen
nagy — a tektonikus cunamikkal vetélkedd — a kialakult cunamik energidja is. Ezek a kivételes vulkanok az dceani
lemezeken helyenként megtalalhatd ,,forrd pontok” (kéreg-elvékonyodasok) felett felépiil6 sziget-vulkanok, melyek
egyben a leghatalmasabb ilyen képzédmények is a Foldon. A jelenben a legjellemz6bb, vagy talan legismertebb
példai az ilyen vulkanoknak a Hawaii-szigetek vulkanjai. Ezek koziil a leghatalmasabbak a Mauna Kea (6.48.
abra), amely 4205 m, a Mauna Loa (6.47. abra), amely 4169 m, végiil a Kilauea (6.48. abra), amely (csak) 1277
m magas a tengerszint felett, de a mintegy 6000 m-es tengermélységet figyelembe véve az dceani talapzattol
szamitott kdzelité magassaguk sorban 10 200 m, 10 150 m és végil (csupan) 7300 m. Ezzel a két els6 hegy a Fold
két legmagasabb hegye, melyek magassaga mintegy 1500 m-rel haladja meg a 8848 m magas (nem vulkanikus)
Mount Everest magassagat. Hozza kell tenniink, hogy ezek a vulkanok — a Balaton-felvidék kialudt vulkanjaihoz
hasonloan — Un. pajzsvulkanok, vagy lemez-vulkanok, amelyek szilikatban szegény igen hig lavabol épiilnek fel,
illetve azt bocsatanak ki. A pajzsvulkanoknak ez a tulajdonsaga azonban éppen az, ami veszélytelenné teszi 6ket
mind kitoréseik, mind pedig cunami-kelté potencialjuk szempontjabol. A hig lava ugyanis nem tartalmaz sem
robbanasveszélyes gazokat, sem pedig az ugyancsak robbanasveszélyes piroklasztot, ami gazokkal telitett izzd
por. Vannak azonban olyan kevésbé bazisos slr(i lavat termeld sziget-vulkanok, melyeknek Kkitorései
robbanasszertek, és jelent6s foldrengésekkel jarnak egyiitt. Még pusztitobb lehet egy ilyen kitorés, ha a vulkani
kiirtébe, vagy a kalderaba a kitorés soran betdr a tengerviz, mivel ekkor egy hatalmas méretii gézrobbanas is
végbemegy, amely altalaban szétrobbantja és megsemmisiti az egész hegyet, vagy annak legnagyobb részét. A
sziget-vulkanok ilyen kitorései v. kaldera-robbanasai altalaban rendkiviil pusztitd6 cunamikat valtanak ki (6.49.,
6.50., 6.51. abra).
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6.47. abra. A Mauna Loa latképe és szintvonalas térképe (Forras: http://en.es-

static.us/upl/2011/08/maunaloa_hawaii_nasa_400.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/MaunaLoaMap.jpg)

6.48. dbra. A Mauna Kea és a Kilauea (Forras:
http:/fupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8d/Mauna_Kea_from_the_ocean.jpg;

e

| ——

6.49. abra. Balra: a robbanasos vulkankitorések talan leglatvanyosabb példaja az alaszkai Redoubt Mountain
gombafelhdt eredményez0 kitdrése, alatta egy Hawaii és egy Stromboli tipusu kitorés képe. Kozépen a Mount
Pelée 1902-es tragikus kitdrése elott a kalderabol , kindtt” hatalmas ,,bazaltdugd”. Jobbra: a gorogorszagi Szantorini
szigete jelenleg, amely a Thera vulkan felrobbandsa utdn a vulkanbdl megmaradt rész. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Lava_forms.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Pelee 1902 6.jpg;

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/14/Santorini_Landsat.jpg)
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6.50. abra. Balra: a Fiilop-szigeteki Pinatubo vulkan robbanasos kitorése. Jobbra: a Mount St. Helens (USA) hasonld
kitorése. A hatalmas kaldera-robbanasok nem okoztak cunamit a tengert6l vald tavolsag miatt. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3f/Pinatubo91eruption_clark air base.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/MSHS0 _eruption_mount st _helens 05-18-80.jpg)
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6.51. abra. Az ismert legnagyobb vulkani eredetli cunami katasztrofat okozé Krakatau (Krakatoa) vulkan felrobbanasa
metszeten (balra) és fényképen (jobbra), valamint a robbanas soran megsemmisiilt szigetrész (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Krakatoa_eruption_lithograph.jpg;
http://www.drgeorgepc.com/tsul 883KrakatoaEruption.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Map _krakatau.gif)

A legrégebbi ismert kaldera-robbands, amely bizonyithatéan cunamit is okozott, a gérogorszagi Szantorini szigetén
kovetkezett be a Kr. e. 2. évezred kozepén (becslések szerint Kr. e. 1620 koriil). A vulkanikus kitdrések robbanderejét
jellemzd Vulkanikus Explozivitasi Index (Volcanic Explosivity Index, VEI, 6.52. dbra), valamint a kidobott anyag
mennyiségét mérd Szilard Szikla Egyenérték (Dense Rock Equivalent, DRE) alapjan a tdorténelmi idék egyik
legnagyobb (ha nem a legnagyobb) kitorése volt (6.5. tablazat). A kitorés —amelyet egyforman illetnek a Szantorini
kitorés, a Thera vulkén kitorése, illetve a Minoszi kitérés névvel — VEI értékét a legijabb eredmények alapjan 7-
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nek, DRE értékét pedig 60 km®-re becsiilik (ezutdbbi kb. 100 km® vulkanikus anyag kilovellését jelenti). A kitorés
¢és a kaldera-robbanas megsemmisitette a minoszi civilizacio egyik legfobb varosat, Akrotirit, és ezen feliil szamos
teleptilést és mezogazdasagi teriiletet a kornyezo szigeteken és magan Kréta szigetén is. A kitdrésrél megbizhato
leiras nem maradt fenn, &m szamos goérég mitoszban megjelenik, sot allitolag még egy kinai kronikaban is emlitésre
kertil. Utohatasai a krétai civilizacio lehanyatlasahoz, egyesek szerint teljes megsemmisiiléséhez vezettek, de még
az antik Gorogorszag és Egyiptom gazdasaga és politikai élete is megrendiilt a kitorés kovetkeztében. Sok torténész
egyetért abban, hogy valoszinileg ez a kitdrés volt Platon Atlantisz-torténetének alapja, amely egy tenger ala
stillyedt kontinensrdl szamol be (6.53. abra).
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@
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o
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6.52. dbra. A Vulkanikus Explozivitasi Index és a kitdrés altal kidobott anyagmennyiség néhany multbeli kitorés
alkalmaval (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/01/VElfigure en.svg)
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6.53. abra. Atlantisz latképe Platon leirasa alapjan (Forras: http://www.unmuseum.org/atlantiscity.jpg)

Szantorini szigetét ma mintegy 60 m vastag fehér vulkani hamuréteg boritja be, amely alatt vilagosan kirajzolodik
az eredeti talajszint. A hamurétegben négy jol elkiilonithetd alréteg talalhatd, amelyek a kitorés kiilonbozo fazisaiban
rakodtak le. Az un. pliniuszi tipusﬁ5 robbanasos kitorés soran mintegy 30-35 km magas hamufelhd keletkezett,
ami mélyen behatolt a sztratoszféraba. A kaldera-robbandsoknal szokasos mdédon a magmakamraba betort a
tengerviz, hatalmas gézrobbanast kivaltva.

A kitorés egy rendkiviili magassagi, 35—150 m magas hullamokbdl 4ll6 cunami hullamsorozatot is kivaltott, amely
Kréta 110 km-re fekvo teljes €szaki partvidékét letarolta. A Theratol 27 km-re fekvo Anafi szigetén habkd rétegek
(6.54. abra) talalhatok 250 m-rel a tengerszint feletti lejtékon.

6.54. abra. Vulkanikus habkd, mely nagy gaztartalma miatt konnyebb a viznél
(Forras:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Teidepumice.jpg)

Korabban a régészek Kr. e. 1500 kortilre tették a kitorés idopontjat, de ma egy, a hamuréteg altal sértetleniil
betemetett olajfa radiokarbonos kormeghatarozasa alapjan 95%-os valosziniiséggel Kr. e. 1600 és 1627 kozé teszik.
Tavhatasai koziil nem a cunami volt a legjelentdsebb, hanem a sztratoszféraba keriilt hatalmas hamumennyiség,
amely még évekig ott lebegett, ,,vulkanikus telet” okozva allitdlag még Kinaban is.

M | A kiszort Kitorés Leiras Kitorési |Gyakorisag | Troposzférikus | Sztratoszférikus | Példak
tormelékanyag |tipusa oszlop injekciod injekciod
térfogata magassaga

SA vulkankitérések erdsen robbandsos tipusa, amelyet el6szor Plinius romai természettudos és admiralis irt le tudomanyos alapossaggal, a
Veziv Kr. u. 79-ben bekovetkezett katasztrofalis kitorésekor, amely elpusztitotta Pompeiit és Herculaneumot.
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6.5. tablazat. A tortenelmi idokben és az elmult 1 millio évben bekovetkezett legnagyobb vulkankitorések tipusba
sorolasa és legfontosabb fizikai paraméterei (Forras: http.//en.wikipedia.org/wiki/Volcanic_Explosivity Index)

A kambriumtdl a pleisztocénig, tehat napjainkig tarté mintegy 500 milli6 éves idészakban 47 VEI 8-as osztalyt,
esetleg még annal is nagyobb nagysagrendl vulkankitorés kovetezett be a Fo6ldon, amelyek koziil 42 az elmult 36
millié évben tortént. A legutobbi ilyen kitdrés az uj-zélandi Taupo-tavat (1égifényképét lasd a 6.55. abran) 1étrehozo
Oruanui szuper-kitorés volt, amely kb. 26 500 évvel ezeldtt tortént. Az elmult 10—12 ezer évben, azaz a holocénben
még VEI 8-as erdsségii kitorés sem volt. Az idészakban 5, vagy tobb VEI 7 osztalyt kitorés tortént. Ugyanebben
az id6szakban 58 bizonyithatdan pliniuszi tipust kitorés és ebbol 13 bizonyithatd kaldera-robbanas volt. Valosziniileg
tobb olyan ide sorolhatd kitorés, illetve robbanas tortént, melyeknek nyomai mar nincsenek meg, vagy még nem
azonositottak oket.
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6.55. abra. Az uj-zélandi Taupo-t6 (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Lake taupo_landsat.jpg)

A masik olyan kaldera-robbanasi katasztr6fa, amely telecunamit valtott ki, és az egész vilagon éreztette a hatasat
a mai Indonézia teriiletén, a Szunda-szorosban (6.56. abra) fekvo Krakatau szigetvulkan 1883-ban bekovetkezett
kaldera-robbanasa volt. Ismereteink szerint ez volt az a vulkankitorés, amely a legpusztitobb cunamit valtotta ki
a torténelem soran.
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6.56. abra. A Szunda-szoros (Forras: http://plzcdn.com/ZillaIMG/98cd9f1f461119ebd96c224f59be60ec.jpg)

A Krakatau 1883-as kitdrése majusban kezdddott, csucspontjat pedig 1883. augusztus 27-én érte el a vulkan
csaknem teljes megsemmisiilésével. A megsemmisiilést okozo6 kaldera-robbanas volt ismereteink szerint a F61don
bekovetkezett legnagyobb erejli robbanas az emberiség torténelme soran.

Az 1883-at megel6z6 években a vulkan intenziven miikddott, az altala okozott foldrengéseket még Ausztraliaban
is érezték. Majus 20-an, 4 honappal a végso robbanas elétt gbz- és hamukitorések kezdddtek, utdbbiak 6 km magas
hamufelhdket is 1étrehoztak. A robbanasok hangjat Jakartaban is hallottak. Majus végén a tiizhany6 aktivitasa
hirtelen megszlint, €s junius kozepéig ez igy is maradt. A vulkan tevékenysége junius 16-an Gjult fel, tobb kiirtd
nyilt meg, jelentds mennyiségli hamu és habké keriilt a 1égkorbe az ezt kovetd 2 honapban.

Augusztus 25-ére a kitdrések nagyon felerdsodtek. Augusztus 26-an helyi id6 szerint 13.00-kor a vulkan un.
paroxizmatikus (dithong6) allapotba kertilt, a beldle kirobband piroklasztikus (izz6 hamu) felhd elérte a 27 km
magassagot. A kitorés folyamatossa valt és a vulkan 20 km-es korzetén beliil tartdzkodo hajokra 10 cm nagysagu
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habkdvek zaporoztak. 18.00 és 19.00 ora kozott egy kisebb cunami érte el a kb. 40 km-re fekvo Java és Szumatra
partjait.

Végiil augusztus 27-én a hajnali-korai reggeli 6rakban (06.30 és 06.44), majd a délel6tt folyaman (10.02 és 10.41)
négy Oriasi robbanas ment végbe. A robbanasok hangjat a 3500 km-re fekvo nyugat-ausztraliai Perthben, valamint
a 4800 km-re fekv$ Mauritius szigetén is hallottak. Mindkét helyen agytalovéseknek gondoltak azt. Mind a négy
robbanas hatalmas méretli cunamikat inditott utjukra, melyeknek hullammagassaga meghaladta a 30 métert. A
gazok feszitderejének csokkenésével az eddig felfelé kilovelld piroklaszt a szigeten és a tengerfelszin mentén
terjedd halalos piroklaszt folyasokba (6.57. abra) ment at, amelyek elarasztottak majdnem az egész Szunda-szorost
és Szumatra egyes parti teriileteit is. A robbanasok soran felszabadult energia meghaladta a 200 megatonna TNT-
egyenértéket, azaz mintegy 4-szerese volt az in. Car-bombaénak, amely a vilagon valaha is megalkotott legnagyobb
termonuklearis fegyver volt (50 MT, 1961).

6.57. abra. Piroklaszt folyas a Fiilop-szigeteki Mayon vulkan oldalan (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Pyroclastic_flows_at_Mayon Volcano.jpg)

A robbanas altal keltett 16késhullam (tk. hanghullam, ami egyszerre 1égkori nyomas- és stiriiség-hullam) 1086
km/6ra sebességgel terjedt tovabb. Ereje beszakitotta a Szunda-szorosban tartdzkodd hajok matrézainak dobhartyajat,
¢és 85 hPa-os nyomashullamot idézett el6 még a jakartai gdzmiivek higanyos nyomasméré miiszereiben is, széttorve
a higanyt tartalmazo6 csoveket. A keletkezett nyomashullamot a Fold 6sszes barografja regisztralta, 7-szer keriilte
meg a Foldet, amig 5 nap mulva végre megszint létezni. A vulkanikus hamut a robbanasok 80 km magassagba, a
mezoszféra alsé hataraig 16kték fel, elarasztva a teljes sztratoszférat.

Ezt kdvetden a robbanasok és a vulkani tevékenység teljesen megsziint, augusztus 28-ara a Krakatau (mar ami
maradt beldle) elcsendesiilt. Apro sarlavinak jelezték még tevékenységét egészen oktoberig.

Kovetkezmények

a) "The Burning Ashes of Ketimbang"

Augusztus 27-én a déli 6rakban forré hamueso kezdett hullani Ketimbangban, Szumatran. A piroklasztikus esében
kb. 1000 ember vesztette ¢életét. Ezek az emberek voltak a Krakatau egyetlen kozvetlen aldozatai. Egy olyan
erdsségli piroklaszt hullam végzett veliik 6070 km tavolsadgbal, amely képes volt atszelni a tengert is.

A piroklaszt arak, a vulkani hamues6 és foleg a cunami, illetve ezek egyiittes fellépése azonban szamos tovabbi
aldozatot szedett. A Sebesi szigetén €16 3000 emberbdl nem maradt taléld. A holland® hatosagok altal 6sszeallitott
hivatalos veszteséglistan 36 417 aldozat szerepel, de egyes forrasok 120 000-re teszik az aldozatok szamat.
Szumatran és Javan is szamos varos és falu pusztult el. Megbizhato jelentések szoltak megégett emberi csontvazakrol,
amelyeket habkd , tutajokon” egészen a kelet-afrikai partokig sodort az Egyenlitdi Aramlat.

61883-ban a mai Indonézia holland gyarmat volt.

177

http:// www.renderx.com/



render

A vilagocean hullammozgasai I1.

b) Cunamik és tavhatasok

Az Indiai-0cedn teljes térségben, egészen Dél-Afrikdig, a hajok a nyilt tengeren is himbalodztak a cunamik hatasara.
Ugy gondoljuk, hogy ezeket a hatalmas cunamikat a kezdetben felfelé kilovelld piroklaszt oszlopok mar emlitett
gravitacios 0sszeomlasa utan a tengerbe zudult hatalmas mennyiségli vulkédni anyag idézte eld, nagy tomegii vizet
szoritva ki a helyér6l. Merak varosat pl. egy 46 m magas cunami hullam pusztitotta el, amely a kdvetkezd részben
leirt omlasos eredetli cunami hullamokra emlékeztetett. A tenger felszinén a piroklaszt ,,folyok™ talheviilt
gbzparnakon csusztak egészen a kozeli szarazfoldekig. Helyenként a tenger fenekére zudult piroklaszt anyag is
15 km-t tett meg, mig leallt. Nemrégiben Németorszagban laboratériumi kisérletekkel is igazoltak a piroklaszt
egyrészt a viz felszinén uszni képes (konnyt frakcid), masrészt a fenékre zaduld (nehéz frakcid) komponensekre
bomlasat.

c) Foldrajzi kovetkezmények

A robbanast kdvetéen hamarosan kideriilt, hogy Krakatau szigete csaknem teljesen eltlint. A Rakata vulkan déli
fele megmaradt, masik fele eltiint, és egy vertikalis sziklafal valamint egy 250 m mély kaldera maradt a nyomaban.
A sziget északi kétharmadabol egy sziklaszirt maradt, melyet ma Bosun sziklajanak neveznek (ez a Danan hegy
egy tormeléke).

A sziget szétesése, valamint a vulkan altal lerakott hatalmas mennyiségii tormelék kovetkeztében a kdrnyezd
tengerfenék topografiaja teljesen atalakult. Becslések szerint mintegy 18-21 km? tufa és habké rakédott le a tenger
fenekén, mintegy 1 100 000 km?-es teriileten, kitdltve a vulkan kériili 30-40 m mély medencét.

d) Globalis klimatikus és Iégkori optikai jelenségek

A kitorést kovetd évben a Fold atlaghomérséklete 1,2 °C-kal visszaesett. A szokasos id6jarasi patternekben tobb
éven at zavarok mutatkoztak, az atlaghémérséklet csak 1888-ra allt vissza a normalis értékre. A sztratoszféraba
kilovellt hatalmas mennyiségii kén-dioxid (SO,) gaz felhdje lassan szétteriilt az egész bolygo felett. Ezaltal megnott
a magas szintl cirrus felhok kénessav (H,SO3) koncentracidja. Ez megnovelte e felhdk albeddjat (fényvisszaverd
képességét), ami lehiitdtte a Foldet. Az oxidaloédott SO,-bol iddvel szulfat aeroszol valt ki, amely tovabb csdkkentette
a felszint elérd napsugarzas erdsségét. Végiil a 1égkorbe jutott kén-dioxid a 1égkori vizben oldodva savas esdk
formajaban jutott vissza a talajra.

A kitorés kovetkeztében a magaslégkorbe keriilt és ott ugyancsak globalisan szétteriilt finom por évekre elsotétitette
az eget. Ugyanakkor rendkiviilien szép szines naplementéket (6.58. dbra) okozott a fénytorés és fényszoras miatt
az egész vilagon.
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6.58. 4bra. Balra: William Ashcroft brit festd képei a Krakatau kitorését kovetd évek szines alkonyatairol. Jobbra:
Edvard Munch: A sikoly c. 1893-ban festett hires képe, amely egyesek szerint szintén a szines alkonyok egyikét
abrazolja. (Forras: http://www.diederikvanvieuten.nl/webyep-system/data/7-8-im-CenterPhoto-1287.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/archive/f/f4/20090829082327!The_Scream.jpg)

A kitorés addig nem latott tipusu optikai (halo) jelenség, az Gn. Bishop-féle gytr(i (6.59. abra) megjelenését is
eldidézte a Nap koriil. Egyébként a jelenség nevét elsd megfigyeldje és leirdja, Rev. Sereno Edward Bishop
(1827-1909) honolului lelkészrol kapta, aki éppen a Krakatau hamuja altal okozott halo jelenséget figyelte meg.

6.59. abra. Az Eyjafjallajokull vulkan kitorése altal okozott Bishop-gytir(i a Nap koriil 2010 méajusaban a hollandiai
Leydenbdl (Marco Langbroek felvétele) (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/fi/f5/BishopRing 18mei2010 18 sml. jpg)
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e) Utgjaték, az ifju Krakatau (Anak Krakatau)

Mint az &sszeomlott szigetvulkanok esetében altalaban, ha a vulkant létrehoz6 ,,forré pont” nem mozdul el, a
romok helyén 11j vulkan kezd névekedni. Igy tortént ez a Krakatau esetében is, 1960-t6l az Gjra novo vulkan csucsa
mar a viz felett van, kis vulkani szigetet alkot, melynek neve Anak Krakatau, azaz Ifji Krakatau (6.60. abra).

LS

Ancik Krakatau

6.60. abra. Az ifju Krakatau (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Krakatau_18may92.jpg)

A kovetkezo tablazat a legtobb halalos aldozatot koveteld vulkankitoréseket foglalja 6ssze az elmult évszazadokbol
(6.6. tablazat). Targyunknak megfeleléen megjeloltiik azokat a kitoréseket, amelyek cunamit is okoztak. Latjuk,
hogy szamuk viszonylag kevés, tehat a vulkanossag, mint ok, csak a masodik helyen van a cunami katasztrofak
kivaltasaban. A legnagyobb és leghalalosabb kitdrés a Tambora vulkan 1815-6s kitorése volt, amely 92 000 ember
halalat okozta, de nem jart cunamival.

Vulkan Ev Halottak Halalozas {6 oka

Tambora, Indonézia 1815 192 000 Ehezés

Krakatau, Indonézia 1883 (36417 Cunami

Mount Pelee, Martinique 1902 (29025 Hamu ér

Ruiz, Columbia 1985 |25 000 Sarfolyas

Unzen, Japan 1792 |14 300 Vulkan beomlas, cunami

Laki, Izland 1783 19350 Ehezés

Kelut, Indonézia 1919 |5110 Sarfolyas

Galunggung, Indonézia 1882 |4011 Sarfolyas

Veziv, Olaszorszag 1631 {3500 Sarfolyas, lavafolyas
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Vezuv, Olaszorszag 79 3360 Hamu 4ar, vizesés
Papandayan, Indonézia 1772 12957 Hamu 4r
Lamington, Papua Uj-Guinea 1951 (2942 Hamu ar

El Chichon, Mexiko 1982 12000 Hamu ar
Soufriere, St. Vincent 1902 |1680 Hamu ar
Oshima, Japan 1741 |1475 Cunami

Asama, Japan 1783 |1377 Hamu éar, sarfolyas
Taal, Fiilop-szigetek 1911 |1335 Hamu ar

Mayon, Fiilop-szigetek 1814 |1200 Sarfolyas
Agung, Indonézia 1963 |1184 Hamu ar
Cotopaxi, Ecuador 1877 |1000 Sarfolyas
Pinatubo, Fiilop-szigetek 1991 |800 Betegség
Komagatake, Japan 1640 {700 Cunami

Ruiz, Columbia 1845 |700 Sarfolyas
Hibok-Hibok, Fiilop-szigetek 1951 |500 Hamu ar

6.6. tablazat. A torténelmi idékben a legtdbb halalos aldozatot koveteld vulkankitorések és jellemzdik

6.2.7. Szeizmikus csuszamlasos megacunamik

A megathrust, vagy telecunamikon kiviil a cunamiknak még szamos mas fajtaja is létezik, amelyek koziik egyeseknek
még a kialakulasi mechanizmusa sem teljesen tisztazott. J6 néhany példa van olyan cunamikra, amelyek konvergens
lemezhataroktol tavol robbantak ki. A torténelmi idékben ilyenek voltak az Gj-fundlandi Grand BanksCunami
1929-ben, valamint a Pdpua Uj-Guineai Cunami 1998-ban. Az emlitett cunamik az un. tengeriiiledék- omldsi
cunamik osztalyaba tartoznak, amikor a foldrengések a kontinentalis alapokon felgyiilemlett iiledékeket
destabilizaljak, és ezek leomolva és a kontinentalis lejt6kon lecstiszva cunami hullimot valtanak ki. Ezek a cunamik
viszonylag gyorsan elhalnak a tektonikus cunamikhoz képest. A foldtorténet egyik érdekes rejtélye az un. Storegga-
incidens, amely egy kb. 8000 évvel ezelott bekdvetkezett megacunami nyomait rogziti az iiledékes kdzetek
sztratigrafiai leleteiben. Ez lehetett az iiledék-omlasi cunamik legintenzivebb megnyilvanulasa a holocénben. A
jelenlegi tudomanyos allaspont szerint harom hatalmas Storegga-omlas ment végbe a norvégiai (az orszagtol
nyugatra, az Atlanti-6ceanban fekvd) kontinentalis talapzat peremén (Storegga egyébként norvégul ,,Nagy Perem”),
melyek mindegyike nagy cunamit véltott ki az Eszak-Atlanti-6ceanon (6.61. dbra). Az omlasok mintegy 290 km
hosszusagu partszakaszt (pontosabban self-szakaszt) érintettek és kb. 3500 km® omladék zuhant a mélyoceanba.
A radiokarbonos kormeghatarozas szerint a legutolsé ilyen omlas Kr. e. 6100 koriil kovetkezett be. Az omlas altal
kivaltott cunami nyomait Skdciaban is fellelték, ahol a tengerbdl szarmazé tormelék a Firth of Forth részét képezo
Montrose-medencében a jelenlegi partvonaltol 80 km-re hatolt be a szarazfoldre, a jelenlegi dagalyszintnél 4 m-
rel magasabb réteget képezve. Még érdekesebb dolog, hogy az utolsd Storegga-omlas elétt valoszintileg néhany
évszazadig egy kontinentalis ,,foldhid” 1étezett az Atlanti-6cednban Dénia, Hollandia és Anglia kozott, amelyet
Doggerland-nak neveztek, és amelyet a harmadik Storegga-cunami mosott el, katasztrofalis kdvetkezményekkel.
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6.61. abra. 4 harom hatalmas Storegga-omlas helyszinei (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Grand Banks.png;
http://www.utopiakalmar.se/sites/default/files/styles/helspalt/public/storregaen.jpg; http://nextnature.net/wp-
content/uploads/2009/04/2007 dogger re-engineered_satelite_photo_530.jpg; http://nextnature.net/wp-
content/uploads/2009/04/doggerland 530.jpg)

A Storegga-omlas kozvetlen nyomait a 2000-es évek elején fedezték fel egy norvégiai tengeri f6ldgazmezd feltarasa
soran, és azota is folyamatosan vizsgaljak. 2004-ben végiil egy olyan altalanosan elfogadottd valt tudoményos
hipotézis latott napvilagot, mely szerint az omlasok a kb. 10 000 évvel ezeldtt véget ért jégkorszak torvényszerii
velejaroi voltak, amikor is a jégkorszak ideje alatt a gleccserek altal a sekély tengerbe hordott nagy mennyiségii
tobblet-iiledék omlott le. Ebbdl kovetkezden egy jovébeli glacialis is hasonld kdvetkezményekkel érhet véget a
térségben, de elébb nem varhat6 hasonld omlas, pl. az emberi tevékenység kovetkeztében’. Mindazonaltal még
ma sem zarjak ki, hogy a Storegga-omlasokat mas okok, mint pl. foldrengés, vagy a tengervizben feloldodott metan
altal képezett metanhidrat komplex melegedés altali megbomlasa és a metan felszabadulasa okozta.

Mar az 1950-es években sejtették, hogy a szarazfoldon bekdvetkez6 nagy foldcsuszamlasok a korabban
feltételezettnél sokkal nagyobb — esetleg rekord-donté magassagli — cunamikat okozhatnak tavakban, vagy zart
oblokben, mivel laboratoriumi kisérletek azt mutattak, hogy a leziiduld foldtomeg energidjat a szoban forgd
viztomeg nem tudja elnyelni, de még 1ényegesen csokkenteni sem, és ezért teljes tdomegében megmozdul. A
feltételezést kisvartatva (1958) igazolta az alaszkai Lituya-6bolben (Lituya Bay) bekovetkezett foldcsuszamlas és
szokodar (6.62. abra), amely a valaha mért és iiledékekben regisztralt hullamoknal legalabb egy nagysagrenddel
nagyobb, 524 m magas hullamot keltett. A hullam csaknem azonnal elérte a sziik 6bol (valdjaban fjord) partjat,
¢és igy — csodaval hataros modon — minddssze két emberaldozatot kovetelt. Még csodalatosabb, hogy egy csonaknak
sikeriilt ,,meglovagolnia” a hullamot. Ez tehat a ma vilagrekordot tartd6 megacunami, melynél nagyobb valosziniileg
csak az a 65 millio évvel ezel6tt bekovetkezett egyszerre tele- és megacunami volt, amely a Yukatan félszigeten

7A felfedezést kdvetéen u.i. szamos olyan szenzaciohajhaszo sajtokozlemény latott napvilagot, hogy a szoban forgé Ormen Lange f6ldgazmez6
kiaknazasa a kozeljovOben Orids-cunamit okozhat az Eszak-Atlanti-ocean térségében.
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fekvé Chicxulub kratert (egyesek szerint az egész Mexikoi—0blot) 1étrehozd (6.63. abra), és a dinoszauruszok
globalis kihalasdhoz vezet6 elhiresiilt kisbolygo-becsapodas kdvetkezményeként jott 1étre.

6.62. abra. A Lituya-obolben bekévetkezett foldcsuszamlas és cunami nyomai (a viz daltal elmosott erdok a parton)
(Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dd/Lituya_Bay overview.jpg)
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6.63. abra. A Chicxulub-krater a Yucatan-félszigeten, valosziniileg a foldtorténet egyik legnagyobb, aszteroida-
becsapodas dltal okozott katasztrofdajanak nyoma. A becsapodas mintegy 65 millio évvel ezeldtt tortént és tomeges
kihalashoz (dinoszauruszok) vezetett (Forras: http://listverse.wpengine.netdna-cdn.com/wp-
content/uploads/2007/11/crater.jpg)

6.2.8. Az elorejelzés és riasztas lehetdoségei és modszerei

Egészen rovid (perces) idotavon a tenger szokatlan mértékii visszahtizodasa (drawback) jelezheti elére a cunami
érkezését és riaszthatja az embereket. A — gyakran a szivohatasbol szarmazo (cuppanas jellegli) hangjelenséggel
is kisért — viz-visszahtizodast észleloknek csak akkor van esélylik a tilélésre, ha azonnal természetes magaslatokra,
vagy szilard alapokon all6 épitmények magasabb szintjeire futnak (a megacunami hullamok ardnylag nem tal
magasak, ismert esetekben nem haladtdk meg a 15 m-t, tehat kedvezd terepen van esély). A cunamik altal gyakran
latogatott helyeken €16k ezzel tisztaban vannak. A 2004-es indiai-6cedni cunami esetében érdekes modon egy
angol kisfiti, aki nem sokkal korabban tanult a cunamirol, emberek tucatjainak életét mentette meg e jel felismerésével
a Thaif6ldon fekvo Phuket tidiil6helyen. Ugyanakkor — sajnos — e jelzés nem altalanos érvényii. A 2004-es cunami
esetében Sri Lanka és Afrika keleti partvidékén nem volt észlelheto a jelenség, mert a hullam pozitiv fazisa, azaz
a vizszint-emelkedés érkezett meg korabban. Thaifold viszont az epicentrumto6l nyugatra esett, ahova a hullam
negativ fazisa érkezett meg el0szor.

Altaldnossagban a cunami kellé pontossagu eldrejelzése jelenleg még nem lehetséges, még akkor sem, ha ismert
a kivalto fold- vagy tengerrengés helye és erdssége. A geoldgusok, oceanografusok és szeizmoldogusok
egylittmtkodése sziikséges ahhoz is, hogy egy szokdar-riasztas kibocsatasra keriiljon. Ma mar képesek vagyunk
automata miiszerekkel észlelni egy kiiszobon allo szokdar bizonyos jeleit rogton a foldrengés bekovetkezte utan
és igy — az epicentrum kozvetlen kornyezetébe es6 partok kivételével — idoben kiadni a riasztast. A legsikeresebb
ilyen rendszerek a fenéknyomas-méré berendezések, amelyeket bojakon helyeznek el, és az alattuk fekvo tengerviz
oszlop teljes nyomasat mérik (6.64. abra). Mivel a kdzismert
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p=p-gh

hidrosztatikai 0sszefliggés szerint a p teljes nyomas egyenesen aranyos a vizoszlop h vastagsagaval (p — a viz
stirlisége, g — a nehézségi gyorsulds), a vizszint valtozasa, azaz a hullam észlelhetd.
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6.64. abra. A DART (Deep Ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) cunami riasztd rendszer felépitése és
egyik nyomasmérésen alapuld hullimmagassag-méré bojaja (Forras:
http://www.ndbc.noaa.gov/dart/dart_mooring.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/0/0f/Dart_tsunamicover.jpg)

A cunamik altal veszélyeztetett helyeken (a parttdl 2-300 km-re fekvé mélytengeri hatarvonalon, melyet a
kontinentalis lejtd alja jelol ki) ezen az elven miikddo cunami riaszto rendszereket telepitettek az elmult években,
foleg szdzadunk két megacunamija utan. Ilyen rendszerek miikodnek mar régebben a csendes-Oceani tlizgytra
fejlett orszagaiban (USA, Japan), de 2004 utan még a szegényebb orszadgok, mint Indonézia, vagy Sri Lanka is
telepitette rendszereit. (Sajnos a japan rendszer 2011-ben az epicentrumnak a parthoz valé kozelsége miatt nem
lehetett eléggé hatékony.) Az érintett (un. Pacific Rim, magyarul Csendes-6cedni Szegély) orszagok nemzetkdzi
egyiittmiikddéssel 1étrehoztak a Csendes-Oceani Cunami Riaszté Rendszert, amely a Hawaiin fekvé Honoluluban
talalhatd. A rendszer feladata az egész tlizgytirt térség szeizmikus monitoringja és a cunami riasztasok kiadasa a
megfeleld szamitdgépes elemzés utan. (Emlitettiik, hogy nem minden szubdukcids rengés valt ki cunamit, illetve
azt, hogy egy cunami nem minden partvidéken fejt ki pusztito hatast. Egy felesleges riasztas pedig a varhato panik
miatt szintén jelentds karokat okozhat.)

A szamitogépes modellek altalaban csak percekkel az esemény bekovetkezte elétt tudjak megbizhatdan jelezni a
cunami érkezését (6.65. dbra), annak ellenére, hogy az el6bb emlitett vizoszlop-nyomasmérdk adatain kiviil szamos
mas adatot (szeizmikus, batimetrikus és partvonal-topografiai adatokat) is figyelembe vesznek.
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Cunamira figvelmerztetd tibla, Cunamira figyelmertetd tibla, Cunami-aldozatok Cunami emlékmii,
Bamfield, Britizh Columbia Kamakura, Japin, 2004 emléktablija, Lanpahoehoe, Kamyakuman

Hawai beach

6.65. abra. Figyelmeztetd tabla, illetve a cunamik aldozatainak allitott emléktablak az érintett varosokban (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/3/33/Bamfield %28171%29.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/29/Kamakura_tsunami.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/The_monument to_the victims of tsunami.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/Tsunami_Memorial Kanyakumari.JPG)

Egyes zoologusok feltételezik, hogy bizonyos allatfajok képesek érzékelni a foldrengések altal keltett szuperszonikus
Rayleigh-hullamokat (6.66. abra), melyek terjedési sebessége kb. 10-szerese a hangsebességnek és a cunami hullam
terjedési sebességének, azaz kb. 3000 m/s. Ha a hipotézis igaz, akkor ezeknek az él6lényeknek a viselkedése
alkalmas lehet az el6rejelzésre.

Love-
hullam

Rayleigh-
hullam &2

.HI-H_HIl”cu-.“!|Hj.;.““"ilII””;“”HW_
LA T L VLT

6.606. abra. A foldrengések két jellemzé hullam-tipusa: a Love-hullam és a Rayleigh-hullam (Forras:
http://'www.exploratorium.edu/faultline/basics/images/rayleighlove_lrg.gif)

Ugyanakkor ez a hipotézis ellentmondasos és ezért széles korben még nem elfogadott. Nem megbizhat6 forrasokbol
szarmazo allitasok szerint az 1755-0s nagy lisszaboni foldrengést és cunamit az allatok megérezték és magasabban
fekvé helyekre menekiiltek. Ugyanilyen hiresztelések terjedtek el a 2004-es cunami esetében is Sri Lankarol, ahol
allitolag egy elefant sem pusztult el, mivel idében magaslati helyekre menekiiltek (mikdzben az emberek a partra
todultak a visszahuzodo vizet bamulni és tomegesen haltak meg).

Amint azt a 21. szdzad két megacunamija is megmutatta, a cunamik ellen még a mai technikai szinvonalon is
csaknem lehetetlen a védekezés. Ennek ellenére a cunami veszélynek kitett orszagok koziil egyesek (elsdsorban
Japan) szamos mérndki l1étesitményt hoztak létre a cunamik kivédésére. Kordbban bemutattuk egy japan parti
védofal képét, amely 12 m magassagu, azonban altalaban ezek a védéfalak nem magasabbak 4-5 m-nél, és csak
a nagy népslrtiségli varosi partszakaszokon épiiltek ki. Sajnos a 2011-es események e létesitmények kudarcat
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bizonyitottdk a nagyon is védett fukushimai partszakaszon, mivel a viz egyszerlien atsdport rajtuk, helyenként
hatalmas sebességével romba is dontdtte 6ket. Mas helyeken zsilipeket és vizelvezetd csatornakat épitettek ki az
érkezd viz elvezetésére. A tapasztalatok szerint ezek a létesitmények nemiképp fékezik ugyan a cunami hullamokat
¢és csokkentik a karokat, de nem tudnak megvédeni a pusztitds nagyobb részetol.

A természetes akadalyok, mint pl. a partra kitiltetett tobbszords fasorok valdszintileg hatékonyabban csokkenthetik
a hullamok erejét. 2004-ben az 6cean kokuszpalmakkal és mangrove erdékkel szegélyezett partjai hatarozottan
kisebb karokat szenvedtek, mint a nyilt partok. Ennek eklatans példaja volt az, hogy az India Tamil Nadu allamban
fekvé Naluvedapathy falu minimalis karokkal és alig néhany emberaldozattal ,,megiszta” a cunamit az altalanos
pusztulas kozepette, mivel 2002-ben (24 ora alatt) 80 244 fat iiltettek el kozvetleniil a tengerparton (6.67. abra),
hogy igy bekeriiljenek a Guinness Rekordok Konyvébe.

4A Naluvedapathy
falu

Kazuarfak a pant
kizelében

6.67. abra. Fatelepités egy indiai faluban (Forrdas: http://iseeindia.com/wp-content/uploads/2011/08/final.jpg)

A kornyezetvéddk ennek alapjan altalaban a tengerparti faiiltetést javasoljak a cunamik kivédésére (6.68. abra).
Igaz, hogy a fak évtizedekig ndnek, mégis uigy tiinik, hogy sokkal hatékonyabb eszk6zok a szokdarak kivédésére,
mint a mesterséges gatak.
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6.68. abra. A mangrove-erdok képesek elnyelni a cunamik erejét és segitenek csékkenteni az daltaluk okozott karokat
a szarazfoldi teriileteken (Forras: http://web.mit.edu/12.000/www/m2009/teams/2/image002.jpg)

6.3. Alléhullamok (seiche-k)

Az allohullamok, vagy seiche-k az 6ceanokban és tengerekben, valamint a nagyobb tavakban fellép6 gravitacios
rezonancia-hulldamok. A rezonancia a fizikabol jol ismert jelenség: rezgések (oszcillaciok) kozotti linearis
kolcsonhatas, melynek soran a rendszer bizonyos , kitiintetett frekvenciaju” oszcillacioi energiat nyernek a tobbi
,nem kitlintetett frekvenciaju” oszcillaciotol. Olyan rendszerekre jellemzd, amelyekben az energia két, esetleg
tobb formaban tarolddik (pl. mozgasi és helyzeti energia) s ezek konnyen atalakulhatnak egymasba. Ilyen rendszer
a hullamzo viz is! A rezonancia kovetkeztében a rendszer azonos erlsségii gerjesztés mellett a Kitiintetett
frekvenciakon joval nagyobb amplitidoval oszcillal: ezeket rezonancia-frekvencidknak nevezziik. Nem, vagy alig
csillapitott rendszerekben a legfontosabb rezonancia-frekvencia a rendszer természetes, vagy sajatfrekvenciaja,
amely a nem kényszeritett oszcillacioinak, illetve vibracioinak frekvencigja. A tobbi rezonancia-frekvenciat egyszer(
rendszereknél a sajatfrekvencia felharmonikusai képezik, de bonyolultabb rendszerekben szamos, egymassal
matematikai kapcsolatban nem all6 rezonancia-frekvencia is megfigyelhetd. A sajatfrekvenciat viszont altalaban
a rendszer geometridja hatirozza meg. igy van ez a fent emlitett allovizek esetében is.

A nagy kiterjedésli 6ceani és tengeri viztomegek normalis koriilmények k6z6tt nem rezonalnak, egyszeriien azért,
mert oridsi tomegiikhoz képest nem Iépnek fel benniik rezonanciat eldidézé nagysagrendl gerjesztd erdk. Ezért a
rezonancia-hullamok, illetve allohullamok a joval kisebb kiterjedésii és kisebb viztomeget magukba foglald
tengerdblok és tavak, valamint mesterséges viztarozok (rezervoarok) jellemzo oszcillacioi. Ezek természetes, vagy
sajatfrekvencidit és ezaltal rezonancia-frekvencidit geometriajuk, jellemz6 méreteik (hosszisag, szélesség stb.)
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hatarozzak meg. Egy hosszu, elnyult formajl, viszonylag keskeny allovizben, vagy vizrészben a hosszusag (1) a
sajatfrekvenciat meghataroz6 dominans méret. A sekélyvizi gravitacios hullamok frekvencia-egyenletébdl (ugyanis
ajelent6s amplituddju seiche-k sekély vizben tudnak kialakulni) a Iehetséges legnagyobb, L = 21 hullélmhosszu.'lsélgl’l8
rezonanciahullam periodusidejére a

érték adodik, ahol £ a t6 vagy 6bol mélysége. Ezt az egyszer(i sszefiiggést Merian-formulanak nevezik.

A tavi alléhullamok (amelyeket magyarul vizingdsnak is neveziink) seiche elnevezése Frangois-Alphonse Forel
svéjci hidrologustol szarmazik (illetve az 6 1890-ben megjelent tudomanyos értekezése alapjan valt kozhasznalativa),
aki a Genfi-tavon figyelte meg 6ket (6.69. abra). A sz6 svéjci francia dialektusban ,,elére-hatra himbalodzast”,
vagy egyszertlien ,,10ty0gést” jelent, és ez azt bizonyitja, hogy a keskeny és hosszu alpi gleccsertavakban az emberek
mar régen megfigyelték e jelenséget és nevet is adtak neki.

Seiche a Genfi-téban (Svajc)

e

Csomopont

: g, Genfi-to

R
SR

Egy hullamhossz egyenld
ato hosszusaganak ketszeresevel

=

6.69. abra. A Genfi-t6 allohullamai (Forras: http://educationally.narod.ru/figll03.gif)

A vizingas a Balatonon is megfigyelhetd, dominans hullimhossza a t6 kb. 70 km-es hosszanak kétszerese, azaz L
= 2] = 140 km, periodusideje pedig a Merian-formulabdl # = 4 m atlagos vizmélységet feltételezve 7= 6 oranak
adodik.

8Ezt konnyen ellendrizhetjiik pl. fiirdékadunkban, ahol — mikor kiszallunk beldle — egy fél szinuszhullam jellegii vizmozgast figyelhetiink meg.
Ugyanezt lathatjuk egy téglalap alaku edényben, pl. siitdtepsiben, ha vizet t6ltiink bele, majd hossztengelye iranyaban kissé megdontjiik.
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A vizingas a legtobb esetben — igy a Balatonon is — rendkiviil hosszll periddusideje miatt szabad szemmel nem
lathato, csak vizszintird miiszerrel észlelhetd. A seiche, azaz a gravitacios rezonanciahullam kivalté oka a legtobb
esetben — az eddig leirt sz¢l keltette hullamokhoz és viharhullamokhoz hasonléan — a viz feletti leveg6 aramlasa
¢és a légnyomas valtozasa lehet. Gyakran a foldrengésekhez tarsulo székéarhullamok, vagy cunamik utdhatasaként
is fellépnek seiche-k. A vizingas ugy alakul ki, hogy egy sekélyvizi gravitacios hullam nagy sebességgel végigfut
a vizfeliilet hosszan, majd a td vagy 6bol végét képezd partrol 1ényeges gyengiilés nélkiil visszaverédve dnmagaval
interferal és létrehozza az allohullamot, amelynek csomopontja a vizfeliilet kozepén van. Mint emlitettiik, erés
vizingas esetén a leghosszabb alaphullam felharmonikusai is megfigyelhetdk, melyek periodusideje 1/2-, 1/3-, 1/4-
stb. szerese az alaphullam periodusidejének (6.70. bra).
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—— a felszin alakja a vizfelszin egy fel periodussal
késobb

Az egy- (a), a keét- (b) és a haromcsomopontos (c) seiche sematikus abraja egy téglalap
alaku medencében.

A vertikalis és a horizontalis vektorok az aramlas iranyat mutatjak, amelyek megfelelnek
a jelzett vizfelszin megvaltozasanak.

A fliggdleges mozgasok jelentés mértékben eltuzottak.

6.70. abra. Az allohullamok tipusai
(Forras:http://www.accessscience.com/loadBinary.aspx?alD=2597 &filename=612800F G001 0.gif)

A vizingasndl a gravitacios allohullamokban jelenlevd mozgdsi és helyzeti energia ardanya oszcillal harmonikusan
a latszolagos hullammentességgel jellemzett minimalis helyzeti energia-maximalis mozgasi energia allapot, és a
to- vagy 6bol-medence két végén jelentkezd amplitidd-maximumhoz tartozé maximalis helyzeti energia-minimalis
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mozgasi energia allapot kozott, mikdzben 6sszegiik kozel konstans. A rezonancidhoz sziikséges tomegkorlat a
rezonanciat kivaltoé eréhatas mértékével ndhet, kivételes nagysagli nyomasi és szélerdk fellépése esetén nagy
viztdmegek is ,,berezonalhatnak”. Végiil a fent emlitett szabalyos, vagy ahhoz kozeli geometria sem mindig
sziikséges feltétel: kis viztomeget magukban foglalo, teljesen szabalytalan alaku kikdtokben is gyakran idézhet
eld stabil vizingast kivételes nagysagu Gszo jarmiivek, objektumok (olajtankerek, olajfiiré platformok stb.) mozgasa,
mozgatasa.

6.3.1. Tavak vizingasa

A nagyobb tavakon csaknem mindig jelen vannak kisebb ritmikus vizszint-oszcillaciok. Az észak-amerikai Nagy
Tavakon a seiche-t slosh-nak nevezik, ami a , 16ty6gés” angol megfeleldje. Ezek esetenként igen jelentdsek lehetnek.
Erdekesség, hogy az USA Nemzeti Meteoroldgiai Szolgalata (NWS) a Nagy Tavak egyes térségeiben alacsony
vizszint eldrejelzéseket bocsat ki, ha 60 cm-nél nagyobb seiche-k varhatok. A sekély és széliranyban elnyuld Erie-
tavon keletkeznek leggyakrabban sz¢l altal keltett seiche-k, amelyek az 5 m (16 ft) magassagot is elérhetik. Hatasuk
hasonlé a viharhullamokéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a seiche tobbszor is visszatér. Nevezetes még az 1954-
es Hazel hurrikan okozta viharhullam, majd azt kovetd seiche-katasztrofa az Ontario-tavon, amely Torontéoban
kiterjedt aradast okozott. Ugyancsak 1954-ben a Michigan-tavon alakult ki egy 3 m magas seiche, amely 10 ember
halélat okozta a chicag6i partszakaszon. A seiche-k egyik igen veszélyes vonasa gyors fellépésiik: 1995. julius 13-
an a Felso6-tavon 15 perc periodusidejt, tobb mint 1 m magassagu seiche 1épett fel, amely szamos hajot partra
vetett. Ugyanez a jelenség a Huron-tavon 1,8 m magassagot ért el.

A szeizmikusan aktiv 6vezetekben fekvé tavakon, mint pl. a kaliforniai Lake Tahoe a Sierra Nevadaban kiilondsen
veszélyesek lehetnek a tavi cunami hullamok, melyek azutan seiche-be mennek at. Ezen a tavon tobb alkalommal
alakult ki 10 m magassagu seiche az elmult 5000 évben, ami a jelen és a jovO szamara is nagy kockazatot jelent.
A foldrengés-generalta seiche-k (a cunamikhoz hasonléan) az epicentrumtol tobb ezer km-re is felléphetnek.
Erdekesség, hogy az tiszomedencék vize teljes tomegében berezonalhat ilyen gerjesztés hatasara, mivel a
rengéshullamok frekvencidja kozel van e viztomegek sajatfrekvenciajahoz. Ilyen jelenséget tapasztaltak 1994-ben
Kalifornia-szerte a northridge-i féldrengés kapcsan, mig egy 1964-es alaszkai foldrengés még Puerto Rico-ban is
okozott seiche-ket az iszomedencékben. Torténelmileg fontos megemliteni az 1755-6s lisszaboni nagy foldrengés
altal, valamint a 2004. december 26-i foldrengés- és cunami-katasztrofa altal nagy tavolsagban kivaltott seiche-
ket is. A cunamik altal keltett seiche hullamok napokig fennmaradhatnak a rengéshullam levonulta utan.

6.3.2. Tengerek és tengeroblok vizingasa

A legismertebb tengeri seiche-k az Eszaki-tengeren és annak melléktengereiben, pl. a Balti-tengeren 1épnek fel,
de nem ritkak az Adriai-tengeren sem. A teljes Eszaki-tenger gyakran mutat mintegy 36 6ras periodusidejii vizingast.
Nyilvanvald, hogy e beltengerek hosszikas alakja és esetenként sekélysége egyarant kedvez a jelenség
kialakulasanak. Eppen ezért a tengereket lezaré sekély 6blokben, ahol gyakran nagy kikotévarosok helyezkednek
el, (tehat egylittesen van jelen a hullam-energia felhalmozodas és a nagy sebezhetdség) lehet a legpusztitobb a
jelenség hatasa. A legfontosabb ilyen pontok Eurdpaban Szentpétervar a Finn-6bolben, és Velence az Adriai-tenger
északi sekély végében, a Po folyo deltavidékén (6.71. abra).

A szentpétervari arhullamokat célszertibb lenne talan a mar ismertetett viharhulldimokhoz (storm surge) sorolni,
mivel kivalté okuk csaknem mindig egy mérsékeltdvi ciklon altal keltett nyomashullam, am az a tény, hogy a
kialakult magas vizallas hosszan, néha napokig is fennmarad, mar a seiche jelenséggel kapcsolatos. A jelenség
fizikaja a kovetkez6: egy észak-atlanti ciklon szivohatasa jelentds viztomeget présel a Balti-tengerbe €s az annak
ujjszeri nyulvanyat képezd Finn-6bolbe. A ciklon haladasaval a tengerben lassu haladast, tobb szaz km
hullamhosszsagu seiche hullamok alakulnak ki, amelyek a Finn-6bdlbe, majd a Néva foly6 tolcsértorkolataba —
tehat egyre sziikiil6 vizrészekbe — hatolva, egyre nagyobb (4 m-t is meghaladd) magassagot érnek el. Az ilyen
nagysagu arhullamok pedig a Néva melletti mocsaras teriileten, tehat gyakorlatilag a tengerszinten fekvo
Szentpétervar teriiletén kiterjedt elontést okoznak. Ugyanez a geografia és mechanizmus okozza a kiterjedt és a
milemlékekben nagy kart tevo elontéseket a Po folyo deltatorkolata melletti mocsarra, illetve szigetre épiilt
Velencében is.
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6.71. abra. 4 Balti-tenger és a Po folyo torkolatanak térképe (Forrds:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Baltic_Sea map.png;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ef/Po_bacino_idrografico.png)

A 6.72. abra vilagosan mutatja a ritmikusan jelentkez6 felharmonikusokat a velencei tengerszint ingadozasaban
normal helyzetben is.

A velencei arapaly

Pravisione effettuata alle ore 09:30 del 20/09/2010 %v

http:/ /weas.comune venezia.it/maree - Ist. Centro Previsioni e Segnalazioni Maree
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6.72. abra. Velencei arapaly-adatok, amelyek jol mutatjak az 6bél rezonancia-frekvencidja altal generdlt kézel 6
oras periodusidejii allohullamokat (Forrds:
http://www.comune.venezia.it/flex/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/1748)

Mindkét helyen specialis védmiivekkel igyekeznek védekezni az ismétlddo elontésekkel szemben. Szentpétervaron
egy hagyomanyos, tobb mint 25 km hosszusagl, a kronstadti eréd helyét, a Kotlin-szigetet is magaba foglalod
gatrendszert (6.73. abra) épitettek ki az elmult két évtizedben, mig Velencében az EU 4ltal tdmogatott MOSE
Projekt keretében egy a maga nemében paratlan elmozdithatd gatrendszert (6.74. abra) hoztak létre a Velencei
Lagtina harom, egyébként hajozasi utvonalul szolgald kijaratanak védelmére.
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6.74. abra. Velence gatrendszere (Forras: http://1.bp.blogspot.com/ O8SWRyjRuMKg/Rq5Rvodm751/AAAAAAAAA-
0/8aeSaQ540VY/s320/venice+aerial+false+colorjpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b8/MOSE_Project Venice_from_the_air.jpg/800px-
MOSE_Project Venice_from_the_airjpg )

Végiil kevéssé megfigyelt és felderitett mechanizmus viz alatti allohullamok (belsé seiche-k) is 1éteznek a zart
tengerek termoklin rétegében.
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7. fejezet - A tengeri arapaly jelenség
(a ,tengerjaras”)

7.1. Az arapaly jelenségtana

Az arapaly jelenség — sz€p régi magyar szoval a tengerjaras — nagyon fontos szerepet jatszott az elmult évezredekben
mind az emberiség mindennapi életében (hajozas, kereskedelem), mind pedig a tudomanytdrténetben. Az elébbirdl
tanuskodnak pl. az alabbi angol mondasok, kifejezések: ,, Time and tide wait for no one.” (Az id0 és a dagaly senki
miatt nem var.), vagy ,the ebb and flow of events” (kb. a torténelem, vagy az események arapalya). Kozismert,
hogy ezen kvazi-periodikus jelenség okozdja a Nap és a Hold egyiittes tomegvonzasa a forgdé Foldon elhelyezkedd
vilagocean folyékony, tehat tetszéleges alakvaltozasra képes viztomegére. Az arapaly jelenségnek szdmos fontos
hatasa van a vilagoceanra:

A tengerjaras az 6cean sok részén, elsdsorban a partvidékeken erds aramlasokat okoz. Ezek sebessége a partoknal
elérheti az 5 m/s-ot is (ez tengeraramlasok esetében igen nagy érték), felkavarva ez altal a parti vizeket és
akadalyozva a halaszatot, a hajozast, valamint mas tengeri tevékenységeket.

Az arapaly keltette aramlasok bels6, viz alatti hullamokat hoznak 1étre a tengerfenék domborzati egyenl6tlenségein,
mint pl. a tenger alatti hegyek, a kontinentalis lejtok, vagy az 6ceankdzépi hatsagok. Ezekben a hullamokban
az elsédleges arapaly hullim energidja disszipalodik, s az igy létrejott turbulencia allandé mozgésban,
atkeveredésben tartja a vilagdceant.

Az arapaly erdk segitik a mélységi cirkulaciot (MOC), ezaltal befolyasoljak az éghajlatot és annak valtozasait.
Az arapaly er6k és az altaluk keltett aramlasok a tengerfenéken lerakodott tiledéket is felemelik, allandéan
mozgatjak, szallitjak. A szarazfoldeken fellépé széler6ziohoz hasonldéan az dceanfenéken arapaly er6zidrdl
beszélhetiink.

Mivel a foldkéreg rugalmas tektonikus lemezekbdl all, ez is meghajlik, egyrészt kozvetleniil a Nap és a Hold
okozta gravitaciés anomalia hatasara, masrészt az arapaly hullam sulya alatt. Ennek kovetkeztében els6sorban
a vékony és rugalmas 6ceani lemezeken mintegy 5 cm amplitaddju oszcillacio (azaz 10 cm-es hullam-magassagu
hullam) fut végig. Ez ugyanilyen mértékben emeli, illetve siillyeszti a kontinentalis lemezeket is. (Az arapaly
hullam azonban lasst, ezért nem érzékeljiik pusztitd foldrengésként, a geodéziai méréseknél azonban szlirni kell
ezt a ,,zajt”.)

Az 6ceani dagalyhullam a nagy tomegl viz tehetetlensége folytan késésben van a gravitacids tér periodikus
valtozasa mogott. A késés szogsebesség-momentum (perdiilet) atadast eredményez, elsésorban a Fold és a Hold
kozott. Az arapaly erék kovetkeztében a Fold tengely koriili forgasa folyamatosan lassul (ezért n6 a nap hossza),
mig a Holdé gyorsul. Ugyanakkor a Hold Fold koriili keringése is gyorsul, ami a Hold—Fold tavolsag fokozatos
novekedését eredményezi. Végiil a Hold tengely koriili forgasa — a Folddel szinkronban — szintén lassul, aminek
eredményeképpen eonok 6ta fennall az az allapot, hogy a Holdnak csak az egyik félgombjét latjuk.

Az arapaly er6k befolyasoljak a mitholdak palyajat is. Az altimetrikus (6ceanfelszin-magassag mérd) mitholdak
esetében ezeket a zavarokat a sziikséges pontossag elérése érdekében korrigalni kell.

A Naprendszer bolygoin és Holdjain mitk6d6 arapaly er6k rendkiviili jelentéségét a 21. szazadban kezdjiik csak
megérteni, hiszen ekkor valtak hozzaférhetdvé az els6 részletes tirszonda felvételek a Jupiter és a Szaturnusz
holdjair6l (7.1. abra). Mai ismereteink szerint talan a leglatvanyosabb megnyilvanulasa az arapaly er6knek a
Naprendszerben a Szaturnusz gyiriinek szerkezete, melyeket a bolygo és mintegy 60 holdjanak kdlcsonhatasai
alakitottak ki. Természetesen a galaktikus dinamikanak is a gravitacios kdlcsonhatasok képezik a 6 hajtoerejét,
de az itt hatd er6ket mar nem tekintjiik arapaly er6knek.

195

http://www.renderx.com/



render

A tengeri arapaly jelenség (a ,.tengerjaras”)

7.1. abra. Balra: a Jupiter bolygohoz legk6zelebbi holdja az lo, melyet az arapaly er6k olyan mértékben felfiitenek,
hogy felszine allandé izzasban van. Jobbra: a Szaturnusz gyuriii, melyeket rések valasztanak el. E réseket
bizonyitottan a bolygd nagyobb holdjaival valé arapaly-kolcsonhatasok hoztak Iétre, itt ugyanis a holdak keringési
idejével megegyez0d keringési idejli részecskék helyezkednének el, amelyeket az arapaly rezonancia ,,lelokott”
palyajukrol. A legnagyobb az Gin. Cassini-rés, amelyet a legk6zelebbi hold, az Io hatasa hozott 1étre. (Forras:
http://burro.astr.cwru.edu/Academics/Astr221/SolarSys/Jupiter/io.html;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Saturn_eclipse exaggerated.jpg)

Befejezve a fenti jelenségtani felsorolast, térjiink most at arra a kérdésre, hogy hogyan is okozzak a Fold kortili
gravitacios tér Nap és Hold altal keltett anomaliai (perturbacioi) az arapaly megfigyelt jelenségét (7.2. abra) globalis
mértékben.

7.2. dbra. Dagaly és apaly valtakozasa a Fundy-6bdlben (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Bay _of Fundy High Tide.jpg;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cf/Bay of Fundy Low Tide.jpg © Samuel Wantman / Wikimedia
Commons / CC-BY-SA-3.0 & GFDL)

El6bb azonban adjunk egy kis tudomanytorténeti attekintést. A tengerészek és a tengerparton él6 emberek mar
évezredek oOta tudjak, hogy az apaly-dagaly véltakozas kapcsolatban van a Hold fazisaival. Ha a Hold véletleniil
egy helyben allna a Fold mellett, és a Nap hatasaval nem tér6dnénk, minden egyszerti volna. A dagalyhullam 24
oras ciklussal korbehaladna a Foldon. A dolgok azonban nem ilyen egyszertiek. A Hold kering a Fold koril, s
kozben a Fold is forog a tengelye koriil s ez rendkiviil bonyolult kélcsonhatast eredményez. Ehhez hozzéjarul a
latszolag nagyon tavol levé Nap gravitacios hatdsa, ami azonban a rendkiviil nagy naptdmeg miatt a holdi hatassal
szemben egyaltalan nem elhanyagolhat6: annak mintegy 40—45%-a. Itt a kolcsonhatast szintén a Fold forgasa,
valamint a Nap koriili palyajanak ellipszis alakja befolyasolja (utobbi sem elhanyagolhatd mértékben). Ha ezen
hatasok ereddjét képesek lennénk pontosan kiszamitani, akkor a dagalyhullimok bekovetkezte €s nagysaga pontosan
elérejelezhetd lenne, aminek — nyilvanvaléan — nagy gyakorlati jelentdsége volna.

Ezen soktest probléma egzakt megoldasa azonban mind a mai napig nem ismert, csak kozelité megoldasok 1éteznek.
A pontos megoldas megtalalasan olyan nagy tudomanyos elmék faradoztak, mint Galilei, Descartes, Kepler,
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Newton, Euler, Bernoulli, Kant, Laplace, Airy, Lord Kelvin, a fizikai oceanologus Munk, és még sokan masok.
Az elsé elektromos szamologépek koziil egyesek (még az 1800-as években) a dagalyok eldrejelzése céljabol
épiiltek. Ferrel 1880-ban épitett egy dagaly-idépont eldrejelz6 berendezést amely 19 dagalyhullam dsszetevot vett
figyelembe, melyet aztan 1901-ben 37 hullam-Gsszetevire bovitettek.

Mindezen sok erdfeszités mellett még ma is szamos megvalaszolatlan kérdés van. Ilyenek:

* Milyen amplitaddja és fazisu a dagalyhullam a vilagocean, els6sorban pedig a part tetszéleges pontjan?

* Mennyi a dagalyhullamok fazis- és csoportsebessége (vektorialis értelemben: azaz irany és nagysag szerint) az
oceanfelszin egyes pontjain?

* Milyen a dagalyhullamok alakja: egyszerii szinuszoidalis hullamok, vagy t6bb hullam szuperpozicidjaként
eléallé bonyolultabb alakt hullamok?

* Hogyan disszipalodik a dagalyhullamok energiaja? Mennyire disszipativak ezek a hullamok az 6cean ,,bels6”
térségében (a parttdl tavol)?

Ezekre az egyszerl kérdésekre nem egyszerli valaszt adni, mivel a tengerjaras, mint fizikai jelenség a vilagocean
viztomegének sajat gravitacioja altal befolyasolt, kozel rezonans frekvencidji ingasa a forgd F6ldon elhelyezkedd,
meghatarozott, de nem szabalyos domborzattal (siksagok, hatsagok, sziget-hegységek, arkok) rendelkezd, elasztikus
ocean-medencékben. Ennek ismeretében nem lehet csodalkozni azon, hogy az els6 pontos globalis arapaly térképek
csak 1994-ben lattak napvilagot (LeProvost et al., 1994). A tengerpart egy bizonyos pontjan jelentkez6 dagalyok
fizikai leirasa és igy elérejelzése is Iényegesen konnyebb. Ehhez elegendd egy kell6en pontos vizszintmérd, valamint
az adott pontban fellépd dagaly-erdhatasok ismerete.

7.2. Az arapaly jelenség elméleti (dinamikai)
leirasa

Az arapaly jelenség dinamikai leirdsa, mint minden mas dinamikai elmélet esetében, a hat6 erdk és az altaluk
eléidézett mozgasok jellemz6it magaba foglald dinamikai egyenletrendszeren keresztiil lehetséges. Jelen esetben
az oceannak a mozgasegyenleteket és a kontinuitdsi egyenletet magaba foglalé dinamikai egyenletrendszerét
hasznalhatjuk (akarcsak barmely mas dceani mozgasforma esetében), hat6 er6kként pedig a Fold és a Hold, illetve
a Fold és a Nap kozotti tomegvonzast, valamint a fenti égitest-parok egymas koriili keringésekor fellép6 centripetalis,
illetve centrifugalis erdket kell figyelembe venniink, attél fiiggden, hogy inercia-rendszerben, vagy az égitestekhez
rogzitett vonatkoztatasi rendszer(ek)ben gondolkozunk.

Czelnai Rudolf irja kdonyvében (Czelnai, 1999), hogy az arapaly-er6k megértéséhez el6szor azt kell tudatositanunk
magunkban, hogy nem teljesen igaz az a trivialisnak t{in6 allitas, miszerint a Hold kering a Fold koriil. Valojaban
—mint minden kettds, vagy tobbes égitest-rendszer esetében — az égitestek k6zos tomegkdzéppontjuk koriil végeznek
keringést, mintha egy sulyzot forgatnank, melynek két gémbje a két gravitacios kolcsonhatasban levo égitest. Ez
a mozgasforma az arapaly jelenség 1étez6 legegyszeriibb elméleti leirasanak az alapja. A F6ld—Hold kézéppontjai
kozotti kozepes tavolsag, d =384 000 km a foldsugarnak (a = 6370 km) mintegy 60-szorosa, de mivel a két égitest
tomegaranya kb. 1/81 (Mg =15,9736 - 10% kg, my =7,349- 10% kg), a kdzos tomegkozéppont a Fold kézéppontjatol
csak d /81 =384 000/ 81 = 4740 km-re, azaz mintegy 0,73 foldsugarnyira (0,73a = 4740 km) van (7.3. abra). (Itt
kéne megfognunk a képzeletbeli F6ld—Hold stlyzot a porgetéskor.)
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Fold-Hold rendszer

Fold

Hold

baricentrum

kézds tdmegkdzéppont
(a felszint6l mintegy 1700 km-re)

7.3. abra. A Fold—Hold rendszer (Forras: http://www.swampfoxnews.com/swfxgrfx/cartoons/editopic/earth-moon-
rod-balnc.jpg)

Czelnai szemléletes leirasat folytatva a F6ld—Hold rendszer holdhonaponként (idegen szoval sziderikus honaponként),
~28, azaz egész pontosan 27,12 naponként egyszer megfordul a tengelye koriil. Ez a tengely a tdmegkdzépponton
athaladd, a Hold (pontosabban a ketts rendszer egymas koriili) keringési sikjara merdleges egyenes. Vagyis
nemcsak a Hold, hanem a Fold is végez egyfajta keringést, vagy inkabb excentrikus forgast a fenti tengely koriil,
hiszen a tengely atmetszi a Foldet. Ebbdl a forgasbol centrifugalis erd szarmazik, amelynek irdnya a Fold
kdzéppontjara vonatkoztatva mindig éppen ellentétes a Hold iranyaval, s igy egyben a Hold Foldre gyakorolt
gravitacios erejének iranyaval. A két erd egyensulyt tart, ez biztositja a rendszer stacionarius allapotat. A Fold
kdzéppontjara vonatkoztatott fenti eréegyensuly a foldfelszini pontokban azt jelenti, hogy a Hold feldli félgombon
a holdi tomegvonzasi er6nek van tobblete a Hold zenitéllasi pontjaban felvett maximummal, mig a Holddal szembeni
félgdmbon az excentrikus forgasbol szarmazo centrifugalis erének, a Hold nadirallasi pontjaban felvett maximummal.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a vilagtengeren két ,,kidudorodas” jon 1étre, az egyik a Hold felé mutato ,,csticcsal”,
mig a masik a Holddal ellentétes iranyba mutatd cstccsal. A csucsok a legnagyobb dagaly helyei, mig az ket
0sszekotd egyenesre merdleges fokor, az un. kvadrans fékor mentén jelentkezik a legnagyobb apaly (7.4. abra).

7.4. abra. A Hold keltette tengerjaras (globalis arapaly-hullam) képe egy képzelt kontinens nélkiili, teljesen vizzel
boritott un. 6cedn-Foldon, két, egymashoz képest 180°-kal elforgatott nézépontbol. A piros teriiletek a dagaly
»~dombjait” mutatjak, a kék tertilet pedig az apaly ,,gylrtjét” jelenti. (Forras:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/65/Tideforcenw.jpg;
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/a/ad/Tideforcese.jpg)

A fenti elméletet — Galileo Galilei ,,Ertekezés a tenger dagalyarél és apalyarol”, eredeti olasz cimén: ,,Discorso
del flusso e reflusso del mare” c. 1616-ban megjelent uttéré tanulmanyaban kifejtett, elvében helyes, de a fenti
centrifugalis erd figyelmen kiviil hagyasa miatt mégis téves képet ado elméletének tovabbfejlesztésével Isaac
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Newton', majd ezt kovetden differencidlegyenletek formajaban Pierre-Simon Laplace fejlesztette ki 1776-ban.
Talan hihetetleniil hangzik, de ezekkel — a megfelel eréhatasokkal kényszeritett — 6sszenyombhatatlan fizikai
folyadékra vonatkozo parcialis differencialegyenletekkel Laplace volt a mai értelemben vett hidrodinamika ﬁtt(ir('ije.2

Vegyiik észre, hogy eddigi gondolatmenetiinkben még egyaltalan nem jelent meg a Fold tengely koriili forgésa.
Ha ezt is hozzéavessziik az elmélethez — amit Laplace egyébként mar megtett — feladatunk 1ényegesen elbonyolddik.
Ez azért van igy, mert mig az ekliptika sikjahoz (a Fold és a tobbi bolygd Nap koriili keringési sikjahoz) képest a
Hold Fold koriili keringési sikja csak csekély és igy elhanyagolhatdo mértékben (5,1°) hajlik el, addig a Fold
forgastengelye dolt és ezaltal a foldforgas izocirkularis sikjai3 altal az ekliptika sikjaval bezart szog 23,4° (7.5.
abra). Ez mar nyilvanvaldéan nem elhanyagolhaté.
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7.5. abra. A Fold palyaelemei (Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Earth-Moon.PNG;
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/61/Axial TiltObliquity.png;
http://www.mek.oszk.hu/00500/00558/html/dip4.htm)

Ezért — az id6skalak kiilonbségeét is figyelembe véve! — mégsem mondhatjuk azt, hogy a dagalyhullam (ami
voltaképpen két cstics) egyszerlien koveti a forgd Foldet ,,6ranként 15 hossziisagnyi foknyit, pontosan gy, ahogy
a Fold f0r0g5.” Ez az els6 tényez0, amely jelzi az arapaly elmélet tényleges bonyolultsagat.

Az érapaly-jelenség legegyszeribb egzakt fizikai leirdsa az in. dagély-potencidl, vagy dagalyerd potencial
segitségével lehetséges. Ez azért nem egyszerlien csak egy gravitacids eré anomalia-potencidl, mert az arapaly-
jelenség kialakitasdban a gravitacion kiviil az egymas koriil keringé Fold—Hold, illetve Fold—Nap rendszerekbdl

"Newton, 1. (1684): Principia Mathematica

2Laplace egyenletrendszere 1ényegében megegyezik a mai ,,sekélyvizi” (,,shallow water”) egyenletekkel.

A Fold egyenletes kormozgast végzd kiilonboz6 sugart szeleteinek hatarértéke, melyeket a bolygd szélességi korok menti finom
felszeletelésével” kapunk.

“A foldforgasi periodus a keringési periodusnak, azaz a sziderikus honapnak minddssze 1/28-a.

S1dézet Czelnai R. A vilagocean” c. konyvébol.
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szarmazo foldi virtualis centrifugalis erékomponens is részt vesz. Mindazonaltal az alabbi levezetésben ezt a hatést
figyelmen kiviil hagyhatjuk. A levezetést Stewart (2008) monografiajabol vettiik, azt elsoként Pugh (1987) kozolte.

Tételezziik fel, hogy a Fold és az arapaly-keltd égitestek koziil a Hold a 7.6. abran lathaté modon helyezkednek
el egymashoz képest:

égitest

7.6. abra. A Fold és a Hold elhelyezkedése egymashoz képest. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapter17/Images/Figl7-10.htm)

Fontos megjegyezni, hogy a legtobb régebben kiadott oceanografiai konyv —s ez alol a késbb ismertetendd Kuruc
A.-féle ,, Tengerrajz”” monografia sem kivétel — a dagalykeltd erdk koziil elkiiloniti a Hold gravitacids vonzoerejét,
mint a 7.6. abran lathato, Hold felé esé ,,dagaly-domb” okozdjat, és a Foldnek a baricentrum (k6z6s tomegkdzéppont)
koriili excentrikus forgasa kovetkeztében 1étrejott centripetalis erét, mint a Holddal ellentétes ,,dagaly-domb”
okozojat. Ennek az elkiilonitésnek a modern fizikai szemlélet szerint nincs alapja, és helyette a két egymas koriil
forgo égitest kozos gravitacios mezejérdl beszeliink, mint egységes dagalykeltd erérol. A Foldet ismét teljesen
vizzel boritott 6cean-bolygonak tekintve az abran lathat6 P fo6ldfelszini pontban a Hold gravitacios potencialja a

(7.1)

képlettel irhato le, ahol M — a Hold tomege, y — a gravitacios allando, r; pedig a P pont és a Hold kdzéppontjanak
tavolsaga. Ez nyilvanvalo a Hold gravitacios erdterének Newton-féle formuldjabol:

(7.2)

A képletben az e; egységvektor nyilvanvaldéan a P foldi pontbol a Hold felé mutat. A koszinusz-tételt az OPA
haromszdgre alkalmazva

(7.3)

ahol r — a Foldsugar, R — a Fold és a Hold kozéppontjanak tavolsaga, ¢ pedig a Hold zenitszoge a P pontban. Ezt
behelyettesitve a Hold-vonzasi potencialnak is nevezett V) képletébe, kapjuk, hogy

(7.4)

.
Minthogy '/ k#1760, vagyis értéke 0-hoz kozeli, elegendd pontossiginak bizonyul az a kdzelités, hogy Vet /R

Legendre-sorba6 fejtjiik (1. Whittaker and Watson, 1963), és az elsé harom tagra csonkitjuk (trunkaljuk):

°Legendre-p01in0mokkal szorzott hatvanysor, mely jol illeszkedik a gombi geometridhoz.
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2
Vy == —%{1 +(%Jcos¢+(%) %(30052 Q- 1)+..} (7.5)

Mint ahogy azt mar emlitettiik, a Hold gravitacios eréterét a fenti Vy; potencial gradienseként kaphatjuk meg. Ha
alkalmazzuk a kozelitést, akkor a gradiens képzésekor a fliggvénysor elsé tagja 0 adalékot ad, a masodik tag pedig
T = COSE erint derivalva a Holdnak a Fold kdzéppontjara gyakorolt gravitacios er6hatasat (vonzoerejét) adja
meg, melynek értéke

(7.6)

A korabban hasznalt e;(sarga) egységvektorhoz hasonldan az i (z61d) egységvektor is a Hold felé mutat, kezd6pontja
azonban a Fold tomegkdzéppontja. A fenti képlettel leirt erdhatas tartja meg a Foldet a k6zos tomegkozéppont,
azaz a baricentrum koriili excentrikus kdrpalyajan (imbolygésban). A harmadik tag az arapaly-potencial, amennyiben
— mint fentebb emlitettiik — a sorfejtés magasabb rend tagjait elhanyagoljuk:

(7.7)

Ezt differencialva kaphatjuk meg a dagaly-er6t, amely voltaképpen az adott P pontra haté vonzoer6 és az eldbb
emlitett O Fold-kézéppontra hatd globalis vonzderd kiilonbsége. Ennek is van a lokalis zenit irdnyaba mutatd,
vonzoéerd jellegi 6sszetevdje, amelyet az dceanok teriiletén a tengerfenékre nehezedd nyomasi erd-tobblet (a
dagalyhulldm vizoszlopanak tobblet-stlya) kompenzal. (Természetesen ez lehet nyomasi er6-hiany is az apaly
teriiletén.) Van azonban egy, a lokalis vizszintes irdnyba mutatd erd-dsszetevd is, amely a Hold mozgésanak
megfelelden vizszintes nyomasi gradienst és gyorsulast hoz 1étre és igy 1étrehozza és athelyezi a dagalyhullamot.
Ezt a gyorsulast fogjuk most kiszamitani:

(7.8)
1o M ) 1 yMr? . Gy .
a,=——I|-— 3cos" p—1)|=——3cospsing =——sin2
h ra(p[ 2R ( v ) r 2R’ psme == ? (7.9)
ahol az un. dagalykeltd, vagy dagalyerd-potencial. A fenti képletbdl jol lathatd a dagalyhulldm

kettds csucsa, melyek a Fold—Hold vonalra szimmetrikusan helyezkednek el (7.7. ébra).
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7.7. abra. Az arapaly-kelt erd vizszintes dsszetevdjének globalis eloszlasa abban az esetben, ha az arapaly-kelto
égitest az Egyenlit6 felett van zenitben (a Z fokuszpont felett az abran). (Forras: )

Kovessiik a tovabbiakban is Stewart (2008) gondolatmenetét, amelyben 1épcsézetesen épiti fel a tengerjaras
dinamikai elméletét.

Napdagaly: Nyilvanvald, hogy a fentivel azonos dinamikai elmélet segitségével lehet leirni a Nap hatasara kialakuld
arapaly jelenséget is. A két jelenség, vagy pontosabban graviticios kdlcsonhatas erdsségének dsszehasonlitasara
jol hasznalhat6 az imént bevezetett dagalyerd, v. arapaly-er6 potencial:

(7.10)

(7.11)

A képletekben a kovetkez6 jeloléseket hasznaltuk: S, Rg—a Nap tomege és Foldtdl valo tavolsaga, M, Ry—a Hold
tomege ¢és Foldtol valo tavolsaga. Az dsszehasonlitas jol mutatja, hogy a Nap-arapaly egyaltalan nem hanyagolhat6
el a Hold-arapaly mellet, hiszen annak majdnem a fele. A korabban emlitett hidrodinamikai szamitasok szerint a
Hold-dagalyhullam magassaga egy vizbolyg6-Foldon mintegy 55 cm, a Nap-dagalyé pedig mintegy 25 cm volna.
A valosagos adatok ettdl jelent6sen eltérnek, altalaban felfelé, elsésorban azért, mert az egyes 6cednmedencékben
tarolt viz tényleges tomege 1ényegesen kisebb, mint a vilagoceané, és ezek a viztomegek kvazi-fiiggetleniil reagalnak
az arapaly kényszererdkre.

Dinamikus arapaly-elmélet: A fenti dinamikai elmélet teljesen sztatikus: mind a Hold, mind a Nap esetében a két
kolcsonhaté égitestet mozgasuk egy adott pillanataban rogzitettiik. Igy aztan elméletiink a jelen pillanatban még
meglehetsen fogyatékos. Mint jol tudjuk azonban, a Hold kering a Fold koriil (pontosabban a kordbban leirt
excentrikus centrifuga-mozgast végzik a baricentrum kortil), valamint a Fold és a Hold is forog. Ezek a legfontosabb
dinamikus hatdsok F6ld—Hold viszonylatban. Meg kell jegyezniink, hogy a Holdpalya nem kdor, hanem ellipszis
alaku, és idében valtozik: az ellipszis forog. A Fold—Nap dinamikus kolcsonhatasok koziil ugyancsak a keringés
(ez esetben igen jo kozelitéssel a Fold keringése) és a foldforgas a 1ényegesek. A hosszabb id6skalakon, még egyéb
idofiiggd folyamatok, mint pl. a Fold orbitélis paramétereinek valtozasai (pl. a precesszid) is szerepet jatszanak.
Ezen hatasok szuperpozicidja egyaltalan nem kdnnyt feladat. Ennek szemléltetésére alljon itt az aldbbi példa.

Azt hinnénk, hogy a f6ldforgas igen egyszeri hatas, vagyis a két dagaly-domb 24 ora alatt megkertili a Féldet. Ez
a pontosan 24 oras periodusidejli forgas azonban kolcsonhatasba 1ép a Hold keringésével, melynek periodusideje
sokkal nagyobb (a 27,32 napos sziderikus honap) és — mint mar emlitettiik — teljesen mas sikban zajlik, mint a
6ra 50 perc alatt keriili meg a Foldet. Ezt nevezziik Hold-napnak. gy aztan két dagaly-domb a Hold-napnak
megfelel frekvenciaval, azaz 12 6ra 25 percenként (1/2 Hold-nap) jarja koriil a globuszt. Itt még nem is beszéltiink
a Hold keringési sikja és a foldforgas ekvicirkularis sikja kozotti jelentds kiilonbségrol. A fenti elmélet a foldi
Egyenlitdre nézve szimmetrikus modon tehat csak akkor teljesiil, ha a Hold zenitpontja a f6ldi Egyenlitére esik,
ami sziderikus hoénaponként csak kétszer fordul el. Ez azt jelenti, hogy a kifejtett stacionarius elmélet
—kimondatlanul — csak akkor értelmezhet6 konnyen, amikor a Hold az Egyenlit6 sikjaban ,,delel”. Kovetkezésképpen,
ha az dsszes felsorolt mozgast egybe akarjuk 6tvozni, elég bonyolult elméletet kell 1étrehoznunk.

A Hold ¢és a Nap relativ mozgasa: A bemutatott példa utan térjiink at a szisztematikus (rendszeres) targyalasra.
pontjahoz képest, mint az id6 fiiggvényét. Ehhez a szokasos geodetikus koordinatarendszert fogjuk felhasznalni.
A teljesen pontos asztrondmiai leirast néhany helyen egyszeriisiteni fogjuk. Az un. csillagaszati geodetikus rendszer
csupan annyiban kiilonbdzik a f61dirél, hogy a hosszlisagot nem a greenwichi délkortdl, hanem a Tavaszponttol
mérik. A Tavaszpont az az irany, amelyben a Fold atlép a télbdl a tavaszba a tavaszi napéjegyenldség (marc. 21.)
idopontjaban, vagyis amikor minden f6ldrajzi pontban egyenld (12 6ra) a nap hossza. A tényleges asztrondmiai
gombi koordinata-rendszerben tovabbi igazitast hajtanak végre, azaz a foldi egyenlitot elforgatassal az Uin. égi
egyenlitore cserélik ki, amely az ekliptika sikjanak vetiilete a Foldon, tehat 23,45°-ot zar be a foldi Egyenlitovel.
Az asztronémiai koordinatarendszerben a foldrajzi szélesség megfeleldje a deklinacid, hosszisagé pedig a

202

http://www.renderx.com/



A tengeri arapaly jelenség (a ,.tengerjaras”)

jobb(sodrast) aszcenzio, de ezek helyett a bonyolult elnevezések helyett (a foldtudomanyokban) gyakran hasznaljak
az ekliptikus hosszusag €s szélesség elnevezést.”

Az éarapaly vezetd frekvencidi: Ennek eldrebocsatasaval most irjuk fel legfontosabb képletiinket az iddben valtozo
dagalykeltd potencialrol, mely a képletben szerepld és idoben valtozo ¢ szog meghatarozasara szolgal:

(7.12)

A képletben Ps — az a foldrajzi szélesség, melyre a szamitast végezziik, 6 — a Nap, vagy a Hold deklinacidja az
Egyenlit6hoz képest, végiil T — az un. 6raszog, amely a Nap, vagy a Hold napi palyédjanak helyzetét rogziti: az a
foldrajzi hosszlisag, amelyben a Nap, vagy a Hold keringési sikja atmetszi az Egyenlitt. A most kapott képletet
behelyettesitve az arapaly-potencial képletébe (ami csak a Hold-hatést tartalmazza):

"Bér a kordbbi dbrakon mar tSbbszor megjelentek, mégis célszeriinek latjuk dsszefoglalni Fold, a Hold és a Nap arapalyra haté legfontosabb
— id6ben valtozo orbitalis paramétereit:

Egitest Paraméter Erték Peri6dus
Fold Keringés a Nap koriil (ellipszisen) az ekliptika |360° 1 sziderikus év = 365,256 nap
sikjaban
Fold Palyajellemzok: 147 098 290 km n.a.
Perigeum (1/2 kistengely) 152 098 232 km
Apogeum (1/2 nagytengely) 149 598 261km
Kozéptav (1/2)
A Foldpalya kistengelyének (perigeumanak) 360° 20942 ¢év
koriilfordulasa az ellipszis mentén
Fold Tengely koriili forgas 360° 1 nap = 24 6ra =86400s
Fold Tengelyelhajlas az ekliptika sikjahoz (ennek +23,45° 1 sziderikus év = 365,256 nap
normaliséhoz) képest
Fold Precesszio (forgastengely kormozgasa a Fold = |360° 26 000 év
kozéppontja koriil)
Hold Keringés a Fold kortil (ellipszisen) 360° 1 sziderikus honap = 27,321 nap

(orbital, sidereal)

Hold Relativ keringés a Nap koriil keringé Fold koriil | 360° 1 holdhonap = 29,530 nap
(synodic)
Hold Latszolagos keringési id6 a forgo foldi 360° 1 holdnap = 24,51 ¢6ra
rendszerbdl nézve
Hold Palyajellemzék 362 570 km n.a.
Perigeum (1/2 kistengely) 405 410 km
Apogeum (1/2 nagytengely) 384 399km
Kozéptav (1/2)
Hold A Holdpalya inklinacidja az ekliptika sikjahoz |5,15° (4,97°-5,32°) 18,613 év
képest
Hold A Holdpalya kistengelyének (perigeumanak) 360° 8,85 év
koriilforduléasa az ellipszis mentén
Hold Tengely koriili forgas 360° 1 sziderikus honap = 27,321 nap
(szinkron)
Hold Tengelyelhajlas az ekliptika sikjahoz (ennek 6,68° 1,53 (1,35°-1,71°)

normalisahoz) képest
(szinkron a palya-inklinaciéval —Cassini
tv.)
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V) :l;er 3sin® g, —1)3sin> & — 1)+ 3sin @, sin 28 cos 7 + 3cos’ . cos’ 8 cos 27 7.13
t 4 R /).\ (/).\ /).\

3

A kapott nagyon fontos képlet a Hold-dagaly potencialt harom f6 komponensre bontja, melyek periodusideje
egyenként kb. 14 nap, 24 6ra és 12 6ra. Ugyanilyen modon felbontva a Nap-dagalyt szintén harom szignifikans
periodusid6t kapunk, melyek: 180 nap, 24 ora és 12 6ra. Igy végeredményiil harom karakterisztikus arapaly-
frekvenciank van: 12 dra, 24 6ra és hosszabb iddtartamil, melyek foldrajzi hosszlisag szerinti mozgasa — egyenként
sin” @, sin 260, ] e :
- , ¢s -vel aranyos, ahol , az un. kiegészitd szélesség (ang. co-latitude), a
foldtengellyel bezart szog. A képletben a két utols6 komponens irja le a rovid periddusu, oraszogtol fiiggd
OsszetevOket, mig az elsd tag a hosszitava, csak a deklindciotol fiiggd dsszetevot.

Az arapaly-jelenségek dinamikajanak 20. szazadi legnevesebb kutatojaként ma A. T. Doodsont (1890-1968) tartjuk
szamon, aki a fenti gondolatmenetet kiterjesztve az arapaly-jelenséget Fourier-analizis alkalmazasaval idében hat
kiilonboz6 frekvenciaju folyamatra bontotta, melyekhez a jellemz6 periddusidéket fizikai alapokon valasztotta
meg. Felbontasanak trivialis képlete:

(7.14)

>

L
ahol az -f;—k a jellemzd frekvencidk (modusok), az -k pedig a jellemzd stlyok (egész szamok), melyeket ma
Doodson-szamoknak neveznek. A jellemz6 frekvenciakat a kdvetkezd tablazatban foglaljuk ossze:

Frekvencia (°/6ra) |Periédusidé Fizikai jellemz6
_ fi 14,9205211 1 holdnap Helyi kdzepes holdidé
_ f 5 0,54901653 1 hénap A Hold asztronémiai hosszisaga
f:! 0,04106864 1 év A Nap asztronémiai hosszisaga
_ !{I 0,00464184 8,847 év A holdpalya perigeumanak asztronémiai hosszisaga
_ ff -0,00220641 18,613 év A holdpalya atfordulasi ideje
. ,{:? 0,00000196 20 940 év A nappalya perigeumanak asztrondmiai hossziisaga

7.1. tablazat. Az in. Doodson-tablazat: az arapaly folyamatnal figyelembe vett f6 frekvenciak

A Doodson-szamok — amelyek valdjaban azt fejezik ki, hogy az adott médus hany felharmonikusat kell figyelembe

. . oo =L23 . . . o
venni — a kovetkezok: mig a tobbi komponens esetében (valosziniileg a nem kelléen pontos stlyozas

miatt) Doodson az valasztast javasolta. Példaul a legfontosabb, holdnapnak megfelel f; frekvencia
Doodson szama 255,555. Doodson fent ismertetett felbontasat 1921-ben publikalta.

Mai ismereteink egy ennél mar komplexebb, tobb dsszetevot tartalmazo spektralis felbontast tesznek lehetoveé.
Azonban ez is a (7.14) képletnek megfeleld harom frekvencia-csoportot tartalmazza (7.2. tablazat):

Arapaly hullimok |Név n, ng ny ns Egyensilyi Periodus (6ra)
amplitiado (m)

Félnapos n;=2

elsddleges holdhatas | M, 0 0 0 0 0,242334 12,4206

elsédleges naphatas |S, 2 -2 0 0 0,112841 12,0000

holdpalya ellipticitasa | N, -1 0 1 0 0,046398 12,6584
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Hold-Nap K, 2 0 0 0 0,030704 11,9673
kdlesonhatas

Napos n; =1

Hold-Nap K, 1 0 0 0 0,141565 23,9344
kdlcsdnhatas

elsédleges holdhatas |O; -1 0 0 0 0,100514 25,8194
els6dleges naphatas |P, 1 -2 0 0 0,046843 24,0659
holdpalya ellipticitasa| Q) -2 0 1 0 0,019256 26,8684
Hosszu periédusi  (n;=0

kéthetes Mf 2 0 0 0 0,041742 327,85
egyhonapos Mm 1 0 -1 0 0,022026 661,31
féléves Ssa 0 2 0 0 0,019446 4383,05

7.2. tablazat. Az arapaly hullamok elsddleges dsszetevoi (az egyensulyi amplitidok Apel, 1987 alapjan)

Nem tartjuk annyira fontosnak, hogy leforditsuk, de hadd alljon itt 1abjegyzetként a Wikipédia angol nyelvii
magyarazata ugyanerrdl a kérdésr61.5

A fenti tablazat elkészitésénél az arapaly potencialnak megfeleld egyensulyi allapotot vettiik figyelembe egy 6cean-
Fo6ldon (Cartwright, 1999). Amint az nyilvanvalo, hiszen véges szamu elkiilonithetd hatas hozza 1étre, az arapaly
frekvencia-spektrum ,,vonalas” és nem ,,kontinuum-jellegii”. (A szél keltette hullamzas az advekci6 miatt folytonos
spektrumu.) A rovid és hosszu periddusideji 6sszetevok kdlcsonhatasa miatt ugyanakkor a rovid idejii arapaly-
osszetevok ,,felhasadoznak”, vagyis kvazi-kaotikus jelleget mutatnak. A Doodson-féle felbontas Gsszesen 399
spektralis Osszetevét tartalmaz, melyek koziil 14 harmad-nap koriili (~8 h), 115 félnap koriili (~12 h), 160 egy nap
koriili (~24 h) és 100 hosszh periodusidejti (> 1/2 sziderikus honap). A tablazat csak a legfontosabb (legnagyobb
amplitadoju) osszetevoket tartalmazza. A felhasadozott, sok-Osszetevos spektrumot az alabbi, 7.8. abran mutatjuk

be.

8The number of different tidal frequencies is large, but they can all be specified on the basis of combinations of small-integer multiples, positive
or negative, of six basic angular arguments. In principle the basic arguments can possibly be specified in any of many ways; Doodson's choice
of his six "Doodson arguments" has been widely used in tidal work. In terms of these Doodson arguments, each tidal frequency can then be
specified as a sum made up of a small integer multiple of each one of the six arguments. The resulting six small integer multipliers effectively
encode the frequency of the tidal argument concerned, and these are the Doodson numbers: in practice all except the first are usually biased
upwards by +5 to avoid negative numbers in the notation. (In the case that the biased multiple exceeds 9, the system adopts X for 10, and E
for 11.)

The Doodson arguments are specified in the following way, in order of decreasing frequency:
=7 = Ifu 47 =5 is 'Mean Lunar Time', the Greenwich Hour Angle of the mean Moon plus 12 hours.
i; = & = [F 4115 the mean longitude of the Moon.

I¥is the mean longitude of the Sun.

% = p= (=~ ljs the longitude of the Moon's mean perigee.
h=A 1Lis the negative of the longitude of the Moon's mean ascending node on the ecliptic.
% = b or pe = [# = 0= s the longitude of the Sun's mean perigee.

In these expressions, the symbols I ¥ F and D refer to an alternative set of fundamental angular arguments (usually preferred for use in modern

lunar theory), in which: l-is the mean anomaly of the Moon (distance from its perigee), I'is the mean anomaly of the Sun (distance from its
perigee) F-is the Moon's mean argument of latitude (distance from its node), D-is the Moon's mean elongation (distance from the sun). It is
possible to define several auxiliary variables on the basis of combinations of these. In terms of this system, each tidal constituent frequency
can be identified by its Doodson numbers. The strongest tidal constituent "M," has a frequency of 2 cycles per lunar day, its Doodson numbers
are usually written 255.555, meaning that its frequency is composed of twice the first Doodson argument, and zero times all of the others. The
second strongest tidal constituent "S," is due to the sun, its Doodson numbers are 273.555, meaning that its frequency is composed of twice
the first Doodson argument, +2 times the second, -2 times the third, and zero times each of the other three. This aggregates to the angular
equivalent of mean solar time + 12 hours. These two strongest component frequencies have simple arguments for which the Doodson system
might appear needlessly complex, but each of the hundreds of other component frequencies can be briefly specified in a similar way, showing
in the aggregate the usefulness of the encoding.
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7.8. abra. Feliil: Az egyensulyi arapaly hullamok spektruma a félnap koriili frekvenciatartomanyban. A spektrumot
csoportokra osztjuk, amelyeket egy egyhonapos ciklus valaszt el (0,55°/6ra). Alul: Az S2 csoport felbontott
spektruma, amely egyéves ciklust (0,04°/6ra) mutat. A legfinomabb felbontas ezen az dbran egy 8,847 éves ciklust
mutat (0,0046°/6ra). Forras: Richard Eanes, Center for Space Research, University of Texas. (Forras:
http://oceanworld.tamu.edu/resources/ocng_textbook/chapterl7/Images/Figl7-12.htm)

Az arapaly-potencial spektralis dsszetevokre valo felbontasanak fontossagat —a Doodson-frekvenciak alkalmazasaval
—a (7.13) képletnél még szemléletesebben is kifejezhetjiik a kovetkezé gondolatmenettel. Tegyiik fel, hogy a
Holdpalya az Egyenlitd sikjaban van, azaz & =0. Ekkor az egyenlitdi pontokban, ahol egyben ¢=0, a dagaly-
potencial képlete a

(7.15)

A Holdpalya ellipticitasat (excentricitasat) relative kicsinek feltételezve (ez a valosag), ahol R a kdzepes Fold—Hold
tavolsag, a kovetkez6 kozelitd képletre jutunk:

(7.16)

ahol
(7.17)

Ezt behelyettesitve a (7.16) képletbe:
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V,=a cos(4/‘zfl )—3ab cos(27gf2 )cos(47gf1 )=

= acos(47f,) - 3ablcos2z (2 £, - f) + cos2x(2f; + £,)] (7.18)

A formula ilyen formaban valo felirasa még nyilvanvalobban mutatja a kdlcsonhatasokat és a harom f6 komponensre

261

vald szeparaciot, melyek periddusideje fiés - -

Valosagos arapaly. Arapaly (dagaly) elérejelzés. A fentiek alapjan, ha az arapaly folyamat végig egyensilyi lenne,
a pontos elorejelzés problémaja megoldott volna. Sajnos azonban az arapaly tavolrol sem egyensulyi folyamat. A
dagalyhullam, ami fizikai természetét illetéen ugyancsak egy sekélyvizi hullam, nem képes 1épést tartani a Hold
¢és Nap relativ mozgasaval a forgd Fold koriil. Az Egyenlitén a dagalyhullamnak 1 nap alatt kellene megkertilnie
a Foldet, ami mintegy 460 km/6ra fazissebességet igényelne. Ez a sekélyvizi hullamok fazissebesség képlete szerint
azonban mintegy 22 km mély oceant igényelne. A legfontosabb modositd (gatld) tényezd azonban, amely
megakadalyozza a stacionaritast, é&s megbontja a gravitacidos geometriat, a kontinensek jelenléte, azaz az 6ceanok
geometriaja (alakja). Ezen kiviil szerepet jatszik a Coriolis-erd, valamint a rezonancia, nemcsak 6cean-medence,
hanem kisebb (tenger, 6bol) skalakon is. Mindezeket a hatasokat figyelembe véve a dagalyhullam tényleges
mozgasat a vilagtengerben a kovetkez6 térképen szemléltethetjiik (7.9. abra):

7 AR

l'.l'i o : {143 Y
- A AT
NzZ

\\t“
| . y \\:'I..'.'.
g T T ~1 =
N | ..__il;\_’” "_“- '-‘\'\":: 14
/ +l._;‘;;./

7.9. abra. Az arapaly hullamok azonos fazisu (kotidalis) vonalai az Atlanti- és a Csendes-6ceanon. A térkép azokat
a kotidalis vonalakat abrazolja, amelyeket a félnapos Hold-dagaly okoz, ha a Hold a greenwichi délkor és az
Egyenlité metszéspontjaban delel. A gorbékre irt szamok a maximalis dagaly idopontjanak eltérései a GMT-t61
oraban. A dagalyhullam amplitudéja nullahoz kozeli, ahol a kotidalis vonalaknak egyenletes nagy gradiense van
(pl. az Aleut-szigetek és Indonézia kozott). Az Atlanti-ocean déli medencéjében progressziv hullamterjedési
formaciot lathatunk. Egyébként mindkét 6ceanban a rotacios alakzatok a jellemzoek, egy kozépponttal, melyet
amfidromikus pontnak neveziink. Itt nincs arapaly. Az északi féltekén a rotacid az 6ramutaté jarasaval ellentétes,
mig a déli féltekén azzal megegyez6 (Coriolis-hatas). Kiilonlegesen érdekes a Csendes-ocean 5°D szélességen
levé amfidromikus pontja, amely még az északi félteke szabalyainak engedelmeskedik. Ezt ellensulyozza az Eszak-
Amerika nyugati partjainal fekv anomalias amfidromikus cirkulacié. (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/05/Cotidal-lines-world.jpg)

Ezek utan attérve az eldrejelzés problémajara, ezt — mint korabban mar jeleztiik — két részre célszerli bontani:
1. Arapaly elérejelzés a partokra és a sekély vizekre (ellendrzés vizszintmérdkkel),

2. Arapaly elérejelzés a vilagocean egészére (ellendrzés mitholdas tengerfelszin-magassagmérokkel).
1.Partmenti eldrejelzés

Két modszer hasznalatos:
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Harmonikus moédszer: Legalabb 20 (esetlegesen 19)9 éves vizszint mérési sor alapjan Fourier-analizissel az dsszes
szamba johet6 harmonikus 0sszetevo amplitidojanak meghatarozasa. Eldrejelzés a Fourier-sor (Doodson-tablazat)
alapjan. Ez a legrégebben hasznalt tradicionalis modszer. Ennek ellenére szamos hatranya van:

» Legalabb 20 éves ,,tanul6d” adatsor sziikséges,

* 1 ezrelék pontossag eléréséhez legalabb 39 osszetevot kell figyelembe venni,

* A Doodson-féle 399 6sszetevot mind figyelembe kell venni, ha 0,1 ezrelék pontossag a cél.

* A mas forrast hullim-mozgasok nagy hibakat vihetnek be az adatbazisba €s a szdmitasba.

» Az arapaly maga is — mint emlitettiilk — nem-lineéris (kaotikus) folyamat, tehat valojaban nem fejthetd Fourier-
sorba.

» Sok helyen, féleg folyamtorkolatokban a dagaly egyetlen vizfalként jelenik meg, amely angolul ,,tidal bore”
néven ismert, és matematikailag a nem-linearis szoliton-elmélettel irhat6 csak le.

Trigger-valasz moédszer: A modszert Munk és Cartwright (1966) hoztak 1étre. Alapja az adott helyen tapasztalhato
tényleges dagaly, ¢és a dagaly-potencial 6sszehasonlitd elemzése. Ennek alapjan ,,atbocsatasi” fiiggvényeket lehet
szamitani az egyes dagaly-harmonikusokra. Ezek hasznalataval lehet a dagalyokat eldrejelezni. A modszer eldnyei
és hatranyai:

* A modszer csak néhany honapos adatsort igényel.
* A szamitas konny(, mivel csak az arapaly-potencialt kell szamolni, és nem kell Fourier-analizis.

° . . . r . {,-\- ]
Egyszer kell szamolni az atbocsatasi fiiggvényt a vezetd frekvenciara alapon, ahol (/o)

H(fl . . .
a mért dagaly, (fo pedig a potencial alapjan szamitott dagaly, feltételezve, hogy az atbocsatas frekvencia-

fiiggése elhanyagolhato.
¢ Természetesen ez a mddszer is csak linearis hullamokra alkalmazhat6.

2.Teljes 6ceani elorejelzés

Ez nemrégen még megoldhatatlan feladat volt, mivel nem voltak méréeszkdzok. A TOPEX/Poseidon miihold
1992-es felbocsatasaval a helyzet gyokeresen megvaltozott, mivel ezt a mitholdat az 6ceanfelszin magassaganak
igen pontos mérésére alkottak meg.

A mitholdat az 6ceani arapaly mérésére leginkabb alkalmas palyara allitottak, és mivel magassag-mérési pontossaga
+2 cm volt, gyakorlatilag miden fontos arapaly hullam-6sszetevét ki tudott mérni. A mérési adatok valojaban a
teljes oceanografiat forradalmasitottak, mivel lehetdség nyilt a mas tipusu, pl. geosztrofikus aramlatok mérésére
is.

Az adatok felhasznalasa két iranyban folyt. Az emlitett hidrodinamikai elmélet nem bizonyult til pontosnak,
elsdsorban az arapaly energia disszipaciojanak hidnyos ismerete miatt. Ennek ellenére az elméleti szamitasok
szamos Uj ismeretet adtak. Ezek koziil a legfontosabbak:

» Az egyik 6cean-medencében bekovetkezd dagaly perturbdlja a Fold gravitacios mezejét és viztomegeket vonz
magahoz a tobbi 6cedn-medencébdl. Ezt az dngerjesztést figyelembe kell venni.

+ A dagalyhullam plusz viztomege jelentésen deformalja (Iefelé nyomja) az 6ceanfenék kéreglemezét. fgy minden
ocedni kéreglemez allando oszcillacidt végez.

» Az 6cean-medencék rezonancia-frekvencidja és az arapaly vezetd frekvenciai kozel vannak egymashoz, ezért
gyakran alakul ki rezonans gerjesztés. Az dceanok inercialis korforgadsban vannak, ezért a dagalyhulldm is
szamos helyen korforgova valik. Ezek a hatdsok néhany helyen, elsdsorban a kontinensek partjain extrém magas
dagalyhullamokat hoznak 1étre.

* A dagélyhullamok nehezen disszipaldodnak, hiszen csak a fenéken torténd surlodés, és a turbulens leépiilés
csokkentheti energidjukat. Itt a tenger alatti hegyvonulatokon és a kontinentalis talapzatokon fellépd ,,gravity
drag”-re kell gondolnunk. Egy dagalyhullam akar tobb napig fennmaradhat, és igy kolcsdnhatasba 1ép a soron
kovetkezokkel.

» Jobb eredményeket lehetett kapni a mitholdas altimetrikus adatokat és a hidrodinamikai egyenleteket kombinalo
modszerrel, ami mérési adat ,beiiltetésen” (nudging) alapult. A trigger-valasz (force-restore) moddszert is
megprobaltak kombinalni a nudginggal, mérsékelt sikerrel.

°A holdpalya inklinacios periddusa (a leghosszabb nem elhanyagolt periédusidd).
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Visszatérve a teljes vilagoceanra kiterjedd arapaly-analizishez, gyakorlatilag a 7.9. abra alatti szoveget kell
megismételniink. Maga az abra is mitholdas altimetriaval késziilt. Jol lathato rajta, hogy a kontinensek és elsGsorban
a Coriolis-er0 altal modositott dagaly-hullamok legtobbszor kor alaka drvényekké modosulnak, melyek kozéppontjuk,
az un. amfidromikus pontok koriil elég szabalyos korforgast végeznek. A mérsékeltdvi ciklonokhoz hasonloéan ez
a korforgas az oramutato jarasaval ellentétes az északi félgombon, és az dramutatd jarasaval megegyez6 a déli
félgombon. Ez egyaltalan nem meglepd, hiszen a Rossby-hullamokbdl kialakulé mérsékelt 6vi ciklon-6rvényeket
a domborzat keltette kiils6 gravitacios hullamok hozzdk létre, tehat valojaban ugyanolyan fizikaju sekélyvizi
hullamok, mint a dagalyhullamok. Mindkét hullamfajta nagy, tobb ezer kilométeres karakterisztikus horizontalis
mérete miatt tekinthetd sekélyvizinek, hiszen sem a 1égkor, sem az dcedn vertikalis kiterjedése nem tud versenyezni
ezekkel a méretekkel. Az amfidromikus pontokban gyakorlatilag nincs ,,tengerjaras”, az 6rvény sugara mentén
azoktol tavolodva viszont a dagalyhullam amplitadoja folyamatosan né. Mivel az amfidromikus pontok tobbsége
az ocednok kozépso teriiletein helyezkedik el, a fentiek alapjan az 6cean-medencék szélén, a szarazfoldekhez kozeli
tengerrészeken és a partokon varhatok a legnagyobb dagalyok (7.10. abra).

7.10. abra. (a) A part menti teriiletek jelentds dagaly-amplitadojat bemutato kép. (b) a Hold és az arapaly kapcsolatat
bemutato kép: alacsony (horizont kozeli) holdallas &#8594; apaly, magas (zenit kozeli) holdallas &#8594; dagaly.
(Forras: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/Tide_and Moon.jpg)
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7.11. abra. Az M,-vel (1. 7.2. tablazat) jelolt elsddleges (12 oras) Hold-dagaly (0sszetevd) globalis eloszlasa. Az
abra jol mutatja az amfidromikus pontokat, az 6rvényeket, és a kontinensek északnyugati partvidékén kialakuld
nagy rezonancia-dagalyokat. (Forras:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5¢/M2_tidal constituent.jpg)

A globalis arapaly-térképek ramutatnak az 6cednmedencék alakjanak és nagysaganak fontos szerepére is (7.11.
abra). A 12 oras (vagy a koriili) periodusu dagalyhullamok kozel azonos amplitidoval fordulnak el6 mindharom
oceanban. Ugyanakkor a 24 6ra koriili periodustu dagalyhullamok az Atlanti-6ceanban sokkal ritkabbak, mint a
masik két 6ceanban. Ennek az az oka, hogy az Atlanti-ocedn mérete (foleg szélessége, amely csak 3—4000 km)
Iényegesen kisebb, mint a masik két 6ceané. Ezért itt a dagalyhullamok nagy sebességiik miatt — amely, ha nem
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is éri el a 40 000/24 =1 666,6 km/orat, ami az Egyenlit0 keriileti sebessége, de 600—700 km/6ra koriil van — nem
tudnak rezonalni és ezzel allohullamot létrehozni a 24 o6ras idoskalan. Az Atlanti-ocean medencéjének északi
iranyban vald beszikiilése a Nagy-Britannia—Izland—Groénland vonalban azonban a F6ldon mért legmagasabb
dagalyhullamokat hozza 1étre.

Globalis skalan a legnagyobb dagaly-amplitud6 a Kanadahoz tartoz6 Fundy-6bolben (7.12. dbra) talalhatod, amely
New Brunswick és Nova Scotia tartomanyokat valasztja el. Itt a dagaly amplitadoja 8,15 m, ami 16,3 m hullam-
magassagnak felel meg. Az adat nem szignifikans, mivel legnagyobbrészt a seiche-rezonancia hozza Iétre.
Ugyanakkor az északi félteke magasabb foldrajzi szélességein — az emlitettek miatt — jellemzdek a magas dagalyok.

Fundy-6bhél

7.12. abra. Fundy-6bol (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Wpdms_nasa_topo_bay of fundy - en.jpg, © 2004 Matthew
Trump based on NASA image in public domain)

Az Egyesiilt Allamokban a legnagyobb dagaly-amplitadot Anchorage-ben (Alaszka) mérik, ahol a hullam-magassag
12,2 m. Ez viszont mar csaknem szignifikdns adat. A dagaly-potencial foldrajzi szélességgel valo novekedését az
északi féltekén a kontinensek kiterjedési aranyanak novekedése okozza.

Eurdpéaban — szintén a seiche-rezonancia jelenség miatt — Franciaorszagban, a bretagne-i félsziget kdzelében mérik
a legnagyobb dagaly-amplitidot egy Mont St. Michel nevii helyen (ez egy Normandiahoz tartozo sziget, 1d. 7.13.
abra), ahol a hullam-magassag 14,4 m, ismét csak a Bretagne altal okozott seiche-rezonancia miatt. A szigetet
dagaly-szigetnek is nevezik, mivel teriiletének kozel felét elonti a viz dagaly idején. A vilag els6 ,,valodi” (nem
kisérleti) arapaly vizierémiivét Franciaorszag helyezte izembe a Rance folyon (Bertagne-ban) 1966-ban, 240 MW
kapacitassal.

7.13. dbra. Mont St. Michel latképe apaly és dagaly idején (Forras: http://i.imgur.com/p0Oy1q6t.jpg)

Az arapaly energigja és ennek disszipacidja: Az arapaly perturbaciok egy maganyosan allo, mas égitestekkel
gravitacios kolesonhatasban nem allo Folddel szemben oOriasi energia-tobbletet képviselnek, melynek mértékére
csupén a disszipacié alapjan kovetkeztethetiink. Altalanos vélemény az, hogy az arapaly energia mintegy 2/3 része
potencialis, mig 1/3 része mozgasi energia. Az arapaly energia disszipacidjara Kantha (1998) adott becslést. Eszerint
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a disszipacio mértéke 3,75+0,08 terawatt!” (TW), melynek legnagyobb része, ~3,5 TW belso gravitacios hullamok
formajaban az 6ceanban realizalodik, a fennmarado részt pedig a litoszféra és az atmoszféra nyeli el. Ne felejtsiik
el, hogy ez gyakorlatilag hobevételt jelent az adott foldi kozegek szamara. Ugyanakkor a kozvetlen dinamikus
kdolesonhatasok sem elhanyagolhatok. A disszipacio fékezi a Fold forgasat évszazadonként 2,07 milliszekundummal
¢és egyben noveli a Hold-Fold palya méretét, a kdzepes palya 3,86 cm/év mértekii ndvelésével és végiil ndveli az
oceanok vizének atkeveredését. A fenti szamitasi eredményeket megerdsitik a Fold—Hold tavolsagmérések, az
egyéb asztrondmiai szamitasok, végiil a korabbi napfogyatkozasi regisztratumok eredményei. Léteznek szamitasok
a kiilonbozo arapaly-hullamosszetevok disszipacidjara nézve is. Eszerint az elsddleges Hold-hullam (M,) esetében
az energia 2/3 része nyelddik el a sekély tengerek aljan (a kontinentalis talapzatokon), mig 1/3 rész a mélydceanokban
kelt belsd gravitacios hullamzast (Egbert és Ray, 2000). Ugyanakkor a 24 6ras periodust K; hullam esetében
85-90% disszipalodik a litoszféra lemezeken a kontinentalis talapzatok sekély vizében, mig minddssze 10-15%
alakul 4t a mély-tenger belsd energiajava belsé gravitacios hullamok gerjesztése révén. Osszességében, jelenlegi
tudasszintiink ezekrdl a folyamatokrol mar lehetéveé teszi, hogy a ,,dagély-informaciot” hasznositani tudjuk az
oceani vizkorzés és vizkeveredés elméletében. Ennek megfelelden megfogalmazasra keriilt (az eredeti
Broecker”—hipotézissel szemben) hogy az Un. termohalin cirkulacidban és atkeveredésben jelentds szerepet
jatszanak az arapalyer6k. Mivel a vertikalis atkeveredés jelent6s szerepet jatszik a MOC-ban (Meridional Overturning
Circulation, a vilagocean globalis 3D-s cirkulacidja; Munk és Wunsch, 1998), tehat lehetséges, hogy nem a
Broecker—féle termohalin vizsiillyedés, hanem az arapaly a fontosabb hajtéerd. Ki gondolta volna, hogy a
haromdimenzids 6ceani futdszalag és ennek a klimara gyakorolt hatasa megértéséhez az arapaly-elmélet megértése
is sziikséges lesz'2? Pedig igy van!

103,75~1012 W =J/s, 6sszehasonlitva Czelnai 5-10'2 J/s adataval

A Broecker-hipotézis a vilagocean globalis 3D vizkorzése, az 6cedni ,,futdszalag” (conveyor belt) f6 mozgatdjaként a termohalin ventillacios
vizsiillyedést nevezte meg.

2az arapaly valosziniileg az 6ceanokban zajlo fliggéleges iranyu turbulens keveredés egyik f6 el6idézdje (“tides are perhaps responsible for
a large portion of the vertical mixing in the ocean”) (Jayne et al. 2004).
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8. fejezet - Fuggelékek

8.1. Dr. Kuruc Andor arapaly leirasa (elmélete)

(1970, a Fels6foku Gépjarmi-kdzlekedési Technikum hallgatéi szamara késziilt jegyzet)

A tovabbiakban — az e miiben soron kovetkez6 fizikai oceanografiai részt! mintegy el6készitendd, és egyben a
szerzének sz010 tisztelgésként — szeretném bemutatni az arapaly elmélet egy egyszer(i matematikai-fizikai targyalasat,
melyet egy szamomra eddig nem ismert kollégam, egy 20. szazad végi hazai oceanografiai uttérénk, dr. Kuruc
Andor vetett papirra még 1970-ben, ,,Tengerrajz” ¢. miivében.

Kezdjiik a fent idézett miibol valo alabbi abrakkal, amelyek a Fold excentrikus Hold koriili korzését hivatottak
szemléltetni.

{ ':.._‘___,,.- s
tok elmozdulisa gld-Hold rendszer keringésdhil addddan
‘-_._1-____——.____
T
B e \ |
i t
\ e A /
s SR £
v Fald-Hold rendszes nnnv- adodt centrifugdlis erd
A tovabbiakban Kuruc A. szovegét idézziik:
UV . H . Hy . . F
,»A keringés a kovetkez6képpen torténik. Mikozben a Hold fél-periodust megtéve ~ -bdl ~ * 2-be jut, a Fold * 1
helyzetbél F: Thelyzetbe, kézéppontja Cl-b('il Clbe , az 4, B, felszini pontok pedig az A2, szontokba jutnak.

Tehat minden f6ldi pont mas-mas kdzéppontd, de azonos atmérdji kor mentén végzi a forgast (15. abra). Ennek
megfelelden a fellépd centrifugalis erd (C) a Fold minden pontjan egyez6 nagysagu. Iranya is egyezd, mivel az
egyes pontok altal megtett korok kozéppontjatol kifelé, azaz a Holddal mindenkor ellentétes iranyba mutat (16.
abra).

A masik komponensnek, a Hold vonzasanak (V) a Fold kézéppontjaban nyilvan egyeznie kell a vele ellentétes
centrifugalis erével, hiszen a rendszer csak ebben az esetben van egyensulyban. Ezen vonzderd — és egyuttal a
vele egyenld nagysagu centrifugalis erd is — a Fold és a Hold tomege (M, m) és a koztiik levé tavolsag (D)
ismeretében a

"Mely alapvetéen matematikai formulikban megfogalmazott fizikai elméletek gytjteményeként foghato fel.
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képlet segitségével (ahol f=6,67- 108 em? g’lsec'2 a gravitacios konstans kozelitd értéke) kiszamithato. A foldfelszin
tobbi pontjain (azaz nem a foldkozéppontban; a szerzé megjegyzése), a holdvonzas kisebb, ill. nagyobb annak
megfelelden, hogy ezek a pontok a Holdhoz kozelebb, vagy attél tavolabb vannak. Legnagyobb a holdvonzas
értéke a zenitallas helyén (a Holdtol 60 foldsugarnyi tavolsagra), legkisebb pedig a zenitallas ellenlabas helyén (a
Holdtdl 62 foldsugarnyi tdvolsagra). A kvadratirak helyein a holdvonzés megkozeliten megegyezik a centrifugalis
erével, tekintettel arra, hogy ezek a helyek a Holdtdl kb. a foldkdzépponttal megegyez6 tavolsagra vannak. ...

Ami marmost a targyalt két er6-komponens ereddjét, az arkeltd er6t illeti,_ez a zenitallas helyén a holdvonzas
tobbletébdl adodik, és ilyen modon a Hold irdnyaba mutat, az ellenlabas pontban pedig a centrifugalis erd tobbletébdl
adodik és ilyen modon a Holddal ellentétes irdnyba mutat (17. abra).

Elméleti értéke a zenitallas helyén

A zenit ellenlabasaban valamivel kisebb

17, dbra
Az drkeltd erd magyardzata

Mas foldfelszini pontra is moédunkban all az arkelt6 eréelméleti értékének meghatarozasa, ha ismerjiik a szoban
forgd pontnak (P) a zenitallas helyétdl vald szogtavolsagat (o). A képlet ebben az esetben

Az arkelt6 erének egy masfajta magyardzata az arkeltd er6t egyediil a Hold vonzasabdl vezeti le, a centrifugalis
erére nincs tekintettel.(Igy jartunk mi is el, ez a modern megkdzelités; a szerzo megjegyzése)...

Barmelyik magyarazatot is fogadjuk el, a foldfelszin egy tetsz6leges pontjan elhelyezkedd egységnyi tomegii
vizrészecskére hatd arkelt6 erd. ..

lesz (18.4abra).
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P faldfelszini pontk ellépd drkelth erd

Bontsuk most fel ezt a Hold iranyaba mutatd erdt két 6sszetevore, melyek koziil az egyik a foldfelszinre merdleges,
a masik pedig azzal parhuzamos. Nézziik el6szor az elsot.

Az arkelt6 erd vertikalis (féldfelszinre merdleges) dsszetevdje a gravitacioval szemben 1ép fel. Ezt szoktak sziikebb
értelemben arkelt eronek nevezni, hiszen ez teszi lehet6ve, hogy a vizrészecskék a gravitacioval szemben bizonyos
energiatobbletre tegyenek szert. Benniinket tehat az a gravitacio-csokkenés érdekel amely a vertikalis komponens
kovetkeztében az A foldfelszini ponton fellép, feltéve, hogy ez a foldfelszini pont kozelebb van a Holdhoz, mint
a Fold kozéppontja. Irjuk fel az A pontra és a C foldkozéppontra vonatkoztatva az arkelté eré vertikalis
komponensének értékeét:

v

m m
Py =f —5-cosz, B =f —5cosz,
P P

ahol z ill. z;, a Hold A pontbdl, ill. a foldkézéppontbol mért zenittavolsaga. A gravitacio-csokkenést (Ag) nyilvan
a két vertikalis erékomponens kiilonbsége adja meg:

A 18. abran lathato PHC haromszogbdl a tavolsagokat kifejezve

ahonnan

Tehat

Az arkeltd erd tehat — mint két kiilonbozo tavolsagra hatd vonzoéerd kiilonbsége — a tavolsag kobével forditottan
aranyos.
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Az arhullam kialakitdsaban — mint mondtuk — nemcsak vertikalis, hanem horizontalis mozgasok is szerepet jatszanak.
A vizrészecskék horizontalis iranyu elmozdulasat az arkeltd erd foldfelszinnel parhuzamos (horizontalis) komponense

idézi eld. Ez a komponens hozza mozgasba, készteti aramlasra a vizrészecskéket a zenitallas helye, ill. ennek
ellenlabas pontjai iranyaban, és az 0sszearamlo vizrészek torlodasanak kovetkezmeénye az e pontokon kulminalo
dagélyhullam.

Mitdl fiigg marmost ennek a horizontalis komponensnek (4,,) (az altalam hasznalt gyorsulas analogja, a szerzo
megjegyzése) az értéke? A 19. abrarol leolvashatéan

d, =d-cosm
ahol 4 a P foldfelszini pontban hato teljes arkelt6 eré, m pedig a Holdnak a kivalasztott foldfelszini pont feletti
magassaga. ...

A képletb6l megallapithatd, hogy a zenitallas helyén (m =90°) az arkeltd erének nincsen vizszintes iranya
komponense, azaz az a zenit felé mutat. Ugyanez a helyzet a zenit ellenlabasanak pontjaban is. A kvadraturak
helyén pedig azért nincs vizszintes komponens, mert itt arkeltd erd sincsen. A négy zérus-hely kozotti szakaszokon
kiilonbozo sebességgel aramlanak a vizek a zenitallas, ill. ennek ellenlébas pontja felé, annak megfeleléen, hogy

az 4-CosM szorzat értéke mekkora. Az 4 gyorsulés értéke a zenitallas és az ellenlabas ponton a legnagyobb, viszont
a cos m értéke pontosan ellenkezden valtozik: a zenitallasi pontokon cos 90°=0 ,igy ez a tag trigonometrikusan nd
a kvadratura fokoréig. A legnagyobb (gyorsulast és) aramlasi sebességet tehat a két pont kdzott félaton fogjuk
megtalalni, ahol 4 értéke még elég nagy, cos m értéke pedig mar elég nagy ahhoz, hogy szorzatuk maximalis
legyen.

Hold iranya

18, dbra
Az arkeltd erd horizontdlis komponense

A vizek aramlasanak elméleti képe tehat az elmondottak alapjan az alabbiak szerint adhat6é meg:

A kvadraturak helyét jelzo kortél (amely egyébként a Hold-megvilagitas terminator-vonala) fokozodo sebességgel
aramlanak szét a vizek a zenitallas, ill. ennek ellenlabasa koriil 45°-0s sugarral vonhat6 korig. Itt az aramlas
sebessége eléri maximumat, azutan csokkend sebességgel aramlanak tovabb a vizek a zenitallas, ill. annak ellenlabas
helyéig, ahol az aramlasi sebesség zérus, a viztdmegek torlodasa viszont tetdzik (20. abra).
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Hold iranya

A vizek drkeltd erd- okozta dramlasdinak clméler

8.2. A holdfazisok és az arapaly kapcsolata

Ezt a szoveget nyilvanvalo volta miatt helyeztiik fliggelékbe, amiatt, hogy a fejezet torzsszovegében hivatkozunk
Ta.

jheld

F.1. abra. A Holdfazisok ¢és a dagaly kapcsolatanak asztronomikus vetiilete (Forras:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/46/Moon_phases_en.jpg)

Az F.1. abran lathaté modon a dagaly és a holdfazisok kozotti kapesolat igen egyszeriien leirhatd, ha figyelembe
vessziik a napdagalyt is. A Foldpalya (azaz az ekliptika sikja) és a Holdpalya kozotti deklinacios eltérés miatt a
Nap a Holdat Nap-Fold-Hold egyiittallas esetén is teljesen megvilagitja. Ekkor van telihold (kivéve a
holdfogyatkozast, amikor egyiittallaskor a Hold az ekliptika sikjaban van). Ujholdkor az egyiittallas Nap-Hold-
Fold tipusu. Fentiek alapjan nyilvanvalo, hogy ujholdkor csak nagyon ritkan latunk ,,nulla-Holdat”, a holdfogyatkozas
idébeli antipoddusain, amikor mindharom égitest az ekliptika sikjaban van.

Nyilvanvalo, hogy az utobbi (jhold) eset az, amikor a Hold-dagaly és a Nap-dagaly sszeadodik, tehat extrém

dagélyhullamra kell szimitanunk. Tehat az Gjhold a dagaly szempontjabol a veszélyes periodus. Alljon itt az alabbi
idézet Arany Janos ,,Sir Patrick Spens” c. ballada-forditasabol:

,»Mult este az 0 hold szarva kozt

Latszott a régi hold:
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Ha most uram tengerre szallsz,
Félek baj ér utol.”

Mint tudjuk, a ,,baj” meg is tortént (ugyanis az extrém dagaly negativ amplitiddji részébe keriiltek be Skocia
partjainal.) Ugyanakkor, a Foldtengely ferdesége miatt, barmilyen foldrajzi szélességen bekdvetkezhet ez az
egylittallas, a vele egyiitt jaro hatasokkal egyiitt. Tulajdonképpen ez (azaz a Hold-dagaly és a Nap-dagaly vektorialis
Osszeadodasa) az alapja annak, hogy az arapalyt kaotikus folyamatként kezeljiik, amely mindig szolgalhat

meglepetésekkel.

8.3. Az elso globalis arapaly térkep

Az arapaly ciklusa mindig is a tengerészet érdeklédésének kdzéppontjaban allo kérdés volt. Ezért nem meglepd,
hogy mar a 19. szazadban — a hianyos adatok ellenére — probalkozasok torténtek globalis arapaly-ciklus térképek
Osszeallitasara. Az arapaly (tengerjaras) jelenséggel foglalkozo rész befejezéseként errél mutatunk be egy angol

nyelvii dokumentumot (F.2. bra).
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F.2. dbra. Whewell arapaly térképe
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