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HaBuanpna mucimiutina «3arambHe 3emiesHaBctBo / Altaldnos természetfoldrajzy — 060B’si3K0BHiR
KOMITOHEHT OCBITHBOI Tporpamu «lIpupomHudi HayKw» IS TiATOTOBKH 3700yBadviB BHIINOI OCBITH Ha
nepomy (6akaaaBpcbKOMY) PiBHI BHIIOI OCBITH 3a mpeaMmeTHoro crenianbHicTio 014.15 Cepennst ocBiTta,
[MpupoaHn4i HayKH.

Meta BUIIaHHS € HaJaHHS TCOPETUYHUX 3HAHb 3 Kypcy «3araibHe 3eMJIe3HaBCTBO». JlucnuriutiHa €
OCHOBOIO reorpadidHoi OCBiTH, ii (yHIAMEHTOM B CHCTEMI TeorpadidHNX HAyK Ta BXKJIMBHUM €IEMEHTOM B
iHTerpoBanomy Kypci «[Ipupoaandi HayKkm».

3aTBepIKEHO IO BUKOPUCTAHHS Y HABYAIBHOMY TPOIIECi
Ha 3acimanHi kadeapu Oiomorii Ta Ximii 3Y1 imeni @epenra Paxori 11
(mporokon Nel Bix 11.08.2025 poxky)

PosrisiryTo Ta pexomennoBano Pasnoro i3 3abe3mnedeHHs SKOCTI BUIIOT OCBITH
3akaprnaTchKOro yropcbkoro iHcTuTyTy iMeHi depenmna Pakori 11
(mpotoxkon Ne7 Binx 26.08.2025 poky)

PexomennoBaHo 10 BUgaHHA B enekTpoHHii Gopmi (PDF)
pimenusiM Buenoi pagu 3akapnarcbkoro yropcbkoro iHcTUTYTYy iMeHi @epenna Pakomi 11
(mportoxkon Ne§ Bin 28.08.2025 poxy)

[TigroroBneHo no BuaanHs B enekrpoHHil popmi (PDF) xadenporo Giomorii Ta ximii
crinbHO 3 BuaBHUUMM BiisioM 3akaprnaTchbKoro yropcbkoro iHCTUTYTY iMeHi @epenna Pakomni 11

Po3poOHIK METOAMYHUX BKa3iBOK:

Twmean TI'A/[HA/Ib — noktop ¢imocodii, momeHT, moueHT Kadeapu Oiomorii Ta XiMii 3akapmaTchKOTO
yropcbkoro iHcTUTyTY iMeHi Depenma Pakori 11.

Peuensenru:

Cmenan KOJIOKBAPI — nokrop ¢inocodii, nouenr, noueHt xadenpu Oiojorii Ta Ximii 3akapnarcbKoro
yropcbkoro iHcTUTyTY iMeHi Depenmna Pakori 11.

Tioop DKAK — xanmupat reorpadiuHux Hayk, JOLEHT, JOUEHT Kadenpu reorpadii Ta TypuMy
3akapnaTtchKOro yropchbkoro iHcTutyTy iMeHi @epenna Paxori 11.

3a 3MICT METOAMYHHUX BKa31BOK BiJIMIOBIIaJbHICTh HECYTh PO3POOHHKH.

BiamosiganeHi 3a BUITYCK:
Epocebem KOI'YT — poxrop ¢inocodii, nouent, 3aBigyBau kadeapu Oiosorii Ta Ximii 3akapmnaTcbKoro
yropcbkoro iHcTuTyTy iMeHi ®epenna Pakomi I1.
Onexcanop JOFOIIl — nayansuuk Bugasauyoro Bigainy 3VI imeni ®depeniia Pakor 11.

BugaBuuureo: 3akaprnaTchkuil yropcbkuid iHCTUTYT iMeHi @epenua Pakomni II (ampeca: mi. Komryra 6, m.
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MOSICHIOBAJIBHA 3ATIMCKA / ROVID ISMERTETO

AHOTALIA IMCUMILTIHM:

3aranbHe 3eMJIe3HABCTBO — (yH/IaMEHTaIbHA HAayKa, sIKa BUBYA€E 3arajibHi 3aKOHOMIPHOCTI Oy0BH,
(GyHKIIOHYBaHHS Ta PO3BUTKY reorpadivyHoi 0OOJOHKH B LIOMY, 1i KOMIIOHEHTIB 1 HPUPOJHUX
KOMIUICKCIB Y €IHOCTI Ta B3a€MO/IIi 3 HABKOJHWIIHIM MPOCTOPOM 1 4aCOM Ha PI3HUX PIBHAX HOTO
opranizanii (Big BcecBity no atoma). Kypce «3aranpHe 3eMIIE3HABCTBO» € OCHOBOIO reorpadidyHoi
OCBITH, il (yHIaMEHTOM B CHCTEMI reorpaiyHiX HayK Ta BaKJIMBUM €JIEMEHTOM B IHTETPOBAHOMY
Kkypci «I[Ipupogaudi HAyKm».

Meta Ta 3aBJaHHSI: OBOJIOJIHHS CTYJIEHTaMHU KaTErOpialbHO-TIOHATIHHUM amaparoM Cy4acHOTo
3eMJIe3HABCTBA; (hOPMYyBaHHS YSBICHHS MPO reorpadiyHy 000JIOHKY SIK UTICHY CUCTEMY, Mi3HAHHS
3aKOHOMIPHOCTEH ii CTPYKTypH, IPOCTOPOBOI AMdepeHItiaii, TMHaMIKH Ta OCHOBHUX IPOIECIB 1
SIBHII, 10 BiJI0OyBalOThCs y 11 Mexkax; GopMyBaHHsS Yy CTYACHTIB YSBJICHHS NPO Cy4YacHUUH CTaH
B3a€EMOIIT JIFOJICKKOTO CYCHUIBCTBA 1 IPUPOJIN, HOTO HACIIIKH Ta TII00AIbHI €KOJIOT1UHI TIPOoOIeMu
ChOTOJICHHSI, IPUYUHM X BUHUKHCHHS Ta TIEPCIICKTHBH BUPILICHHS; (OPMYBaHHs BMiHb 1 HABHYOK
3aCTOCYBATH TEOPETUYHI 3HAHHS JIJIs TOSICHEHHSI TIPOIIECIB 1 IBUIIL, SIKi BiI0yBarOThCs y reorpadivHiii
000JIOHIII.

KoMniereHTHOCTI T2 IpOrpaMHi pe3yJjibTaTh:

InTerpanbna komnerenTHicTh (IK):

IK. 3natHicTh po3B’s3yBaTH CKIIAJHI CIIEI[iali30BaHl MPAKTHYHI 3aBJaHHs B rajly3i CEpeIHbO1 OCBITH,
OPUPOJHUYHNX, (I3MYHUX, XIMIYHHX, OIOJOTIYHMX 1 TWeNaroriyHuX HayK, IO Iepeadadae
3aCTOCYBaHHS TEOpid Ta METOJIIB MPUPOJIHUYNX HAYK, MEeJaroriku, MCUXoJIorii, Teopii Ta METOUKU
HaBYaHHS 1 XapaKTEPU3Y€eThCS KOMILIEKCHICTIO Ta HEBU3HAYEHICTIO YMOB OpraHizailii OCBITHHOI'O
MPOIIECy B 3aKJIaJaxX CepeHbOI OCBITH.

Ipeamerni komnerenTHocTi (ITK):

I1K1. 3gaTHICTh XapaKTepu3yBaTH AOCSITHEHHsS MPUPOJAHUYMX HAyK, BUSABIATH iX PONb Y JKUTTI
CYCIIbCTBA JUIsl 3a0€3MeUeHHS CTal0CTl PO3BUTKY MPUPOIHUX 1 COI[IAIBHUX CUCTEM, peai30ByBaTU
CTpaTerilo CTaJoro po3BUTKY Oiocdepu Ta CycHiIbCTBa.

IIK2. 3patHicTh aHanmizyBaTH (Pi3MKO-XIMIUHI BJIACTUBOCTI Ta Pi3HI CTaHM MaTepii 1 Teopii, sKi
BUKOPHUCTOBYIOTBCS ISl X OIHCY.

[IK3. 3patHicTh aHamizyBaTH MPUPOJY Ta BIACTHMBOCTI OCHOBHHMX KJIaCiB HEOPTaHIYHUX Ta
OpraHiYHUX CIIOJYK, iX XIMiuHI Ta (hi3UYHI BIACTUBOCTI, TEHETHYHI1 3B’ I3KH.

IIK5. 3patHicTh XapakTepu3yBaTH HPHUPOJHI CHCTEMH PI3HOTO pIBHS OpraHizaiii Ha OCHOBI
B3a€MO3B’SI3Ky (YHIAMEHTAJIbHHUX 3aKOHOMIPHOCTEH NPUPOAM Ta CYCHUIBCTBA, T'OTOBHICTh
3aCTOCOBYBAaTH €KOJIOT1UHI 3HAHHS 1 JOCBI y NPOQEcifHUX 1 XKUTTEBUX CHUTYaIIsX, BOJOMITH
HaBUYKAMU I[0JI0 OLIHKM CTaHy HABKOJHIIHBOTO CEPEIOBMIIA, 3JaTHICTh O ()OPMYBAaHHS B YUHIB
€KOJIOTTYHOTO MHUCIIEHHS.

I1K7. Ilepen6ayae yMiHHS OTPUMYBATH Pi3HUMHU CHOCOOAMH, BKJIIOYHO HUISXOM JOCHIJKCHHS, Ta
MpaloBaTH 3 JpkepesaMu (i3M4HO1, XIMIYHO1, 61070T14HOI Ta ¢i3uKo-reorpadiuHoi iHdopmMarii 1s
TOro, 100 XapaKTepu3yBaTH Ta MOPIBHIOBATU TUHAMIKY MPHUPOJHHUX SBMII 1 MPOLECIB HA PI3HUX
erarnax X po3BUTKY.

IIporpamni pesyabtatn Hapuyanusa (ITPH):

[IPH7. JlemoHCTpye 3HaHHA OCHOB (yHJaMEHTalIbHHX 1 NpPUKIATHUX HayK ((pisuku, Ximii Ta
61os10r11i), OnIepye 6a30BUMH KaTErOpisIMU Ta MOHATTSMH MPEAMETHOI 00JIaCT1 CIIEiaIbHOCTI.
[IPH14. 3nae O6ionoriu"y, XiMmiuHy, (i3M4Hy Ta (i3UKO-TeorpapidHy TEpMIHOJIOTI0, pPO3yMi€
OCHOBHI KOHIIeMIlii, Teopii Ta 3arajibHy CTPYKTYPY NPUPOAHUYHMX HAYK.

[TPH15. Ywmie 3acTocoByBaTH 3HAHHS Cy4YaCHUX TEOPETHYHHMX OCHOB MPUPOJIHHYUX HAYK JJIS
MOsICHEHHsI OyZ0BU 1 (pyHKI[IOHANBHUX OCOOMMBOCTEH OpraHi3MiB Ha PI3HHX PIBHIX OpraHizarii



YKUBOTO, IXHIO B3aEMO/III0, B3a€EMO3B’ I3KH, TIOXO/KCHHSI, Ki1acu(ikailito, 3HaueHHs, BUKOPUCTAHHS
Ta MOIMIMPEHHS.

[TPH16. YMie mpoBOAWTH JIEMOHCTPAIIHHUN €KCIIEPUMEHT 3 KOMEHTAPSMH, 3HATH METOIUKY HOTO
MIPOBE/ICHHS i OLIHIOBaHHS, yMi€ (pOpMyBaTH B yUHIB €KCIIEPUMEHTAIbHI HABUKH.

[IPH17. BukoHye eKcnepuMeHTaabHI IOJBOBI Ta JabOpaTOpHI JOCHIKCHHS, I1HTEPIPETYyE
pe3yabTaTH AOCIiIKEHb, yMi€ BUTOTOBJIATH O10JI0T1YHI pemnaparu, KoJeKIii, repoapii.

I[TPH18. Po3ymie 1 XapakTepu3ye CTpaTerir0 CTajoro pO3BUTKY Ta PO3KPHBAE CYTHICTH
B3a€MO3B’SI3KiB MK IPUPOTHUM CEPEIOBHUIIIEM 1 JIFOIUHOIO.



TEMATHUKA IMPEJIMETY / TANTARGYI TEMATIKA

Jlekmnii:

1.

2.

~

10.

11.

12.

13.

14.

Beryn no 3araneHoro 3emie3HaBcTBa. OCHOBHI eranmd po3BUTKY reorpagii. Cucrema
reorpadiyHOl HAyKH. 3arajibHe 3eMJIC3HABCTBO — CKJIaI0BAa YaCTHHA Teorpadii.

3aranpHa xapaktepuctuka BcecBiTy Ta CoHsuHOT cuctemu. [iMoTe3u mMpo MOXOMKEHHS
3emui. OcHoBHI pucu O0yaoBu BeecBiTy. XapakTtepuctrka mianer CoHsYHOI cuctemu. Mati
HebecHi tina. ['eorpadiunuii mpocTip.

3arajpHa XapaKTepUCTHUKA TUTAHETH 3eMiis. 3MiHa ysBieHb mpo dopmy 3emii. Jlokasm
KymsictocTi 3emuti.  BryTpimas 6ynosa 3emui. I'paBitaniiine i Mar"itHe moiist 3emuli.
OcboBuii Ta opOiTanpHUH pyxu 3emiai. O0epTanHs 3emiri HaBKOJIO Oci Ta Horo reorpadivyHi
Haciku. Cucrema BiIiKy 9acy. Yac 30psHUM, COHSTYHUM, MOSCHUH, MiCIeBUH, TiTHIN. JIiHisA
nepeminu gat. Pyx 3emuni HaBkoso CoHIis 1 oro reorpadivHi HaCiIKH.

Jlitocdepa. 3emHa kopa Ta ii BracTUBOCTI. 3aibHiI BiTOMOCTI mpo Jitochepy. Tumm 3emMHOi
kopu. [3ocTasis. [cTopis po3BUTKY 3eMHOT KOpU. XiMIYHUH 1 pEYOBUHHUI CKJIa]] 36MHOI KOPH.
OCHOBHI CTPYKTYpHi €JIeMEeHTH 3eMili. 3araibHi BiJOMOCTI PO MIaT(GOpMH i T€OCHHKITIHAII.
CydacHi TeKTOHIYHI IPOSIBU: BYJIKaHI3M, 3eMieTpycu. [ eorpadiune nommpeHts. Y TBOPEHHS
MaTepHKiB 1 okeaHiB. Cy4acHi 0COOIUBOCTI po3moainy cymii i Mmopsi. Penbed 3emii. @opmu
3eMHOi nmoBepxHi. Penbed okeaniunoro aHa. ['incoMeTpuyHa KpuBa.

Atmocdepa. HarpiBanus atmocdepu. Bona B armocdepi. Cximan i 6ynoBa armocdepu.
HarpiBanus atmochepu. Temmneparypa mnoBitps. TeruoBi moscu. Boma B atmocdepi.
AOGcoitoTHA Ta BiTHOCHA BOJIOTICTh MOBITPAL.

Kongencanist 1 cybnmimanisa BoAsHoi mapu. Xmapu, iX Tunu. Bugm armocdepHHX omais.
OCHOBHi 3aKOHOMIPHOCTI PO3MOJILTY XMapHOCTI Ta OMaJ(iB Ha 3eMHIil TTOBEPXHi.

Tuck atmocdepu, HOro BUMIpIOBaHHA. 3aJIEKHICTh TUCKY BiJl TEMIEPATYpHU 1 pyXy MOBITpSL.
Ocob6auBOCTI pO3MOILTY TUCKY Oii1s1 3eMHOT noBepxHi. Lupkymsuis atmocdepu. Bitep, fioro
IIBUAKICTh Ta HampsiM. 3arajibHa LUPKYJALiS atMocdepH, I 0COOIMBOCTI B TPOMIYHUX Ta
MOMIPHHX IIUPOTAX.

[TonsTTs npo norony. IloBiTpsani Macu 1 ppoHTH. CriOCTEPEKEHHS Ta Iepe10aueHHs IOTO/IH.
Knimar. KnimaroyrBopui ¢akxtopu. Tunu xiimaty. OxopoHa atMocdepu Bif 3a0pyaHEHHS,
po0GJIeMH 030HOBOTO IIApy 3eMJIl.

3aranpHi BiJoMOCTI Mpo Tigpocdepy. CpitoBuit okean. Teuii B CBiTOBOMYy OKeaHi Ta iXx
reorpadiyHe 3HAYCHHS.

Bonu cyxonomny. Ilinzemni Bonu. Piku. XKusnenns ta pexxuM pidok. Pobota piuok. Ozepa, ix
kinacudikamis. bomorta. Tunu Gomit 3a xuBneHHs M. OXOpoHA BOJI BiJl 3a0py/THEHHSI.

Bymosa ta Biactusocti rpynty. [pynrosuii mokpus. I'eorpadis rpyutis. Biocdepa. Biotnune
pi3HOMaHITTS cBiTY. OCHOBHI G10MH.

IIpakTnyHi (ceMiHAPCBHKI) 3aHATTA:

3HaifoMcTBO 3 ariacamu 1 kKaptamu. IlpaBuna po6otu 3 Humu. BusHaueHHs reorpadiunHux
KOOp/MHAT Ta MMyHKTY 3a TreorpadiyHUMH KoopAuHaTaMu. Po3B’a3yBaHHs 3a1a4.

3emis y BeecsiTi. [lnaneru Constunoi cucremu. bynosa Beecsity, Constunoi cuctemu. @iznyHa
xapakrepuctuka Conus 1 miuaHer Consunoi cucremu. HebGecna cdepa. OCHOBHI eneMeHTH
HebecHoi cepu. Cucrema koopauHaT HeOecHOT chepu. Po3B’sa3yBaHHS 3a/ja4u HA BU3HAYCHHS
qacy i reorpagiuHux KOOpAUHAT.

MonynbHa (TeMaTuyHa) KOHTPOJIbHA poOoTa

I'iapocdepa ta ii cknamosi. Poznoain cymii i Boau Ha 3emuti. CBiToBuii okeaH. CriBBITHOIIEHHS
BHCOT 1 TinOWH Ha 3emuti. PisHomaHITTS Bo cyxonony. Kpyroobir Boau.

MonynbHa (TeMaTH4Ha) KOHTPOJIbHA poOoTa

1.

2.

w



6. 3arampHa mupkysmis armochepu. [{ukmonu 1 antunmknonu. [upkynsmis armocdepu. Birep,
HOro MIBUAKICTH Ta HANPSIM. 3arajibHa IUPKYJLisA aTMOcdepH, i 0COOIMBOCTI B TPOMIYHUX Ta
noMmipHuX mupotax. [ToBiTpsHi Macu 1 GpoHTH.

7. Kuimar. KnimatoyrBopui daktopu. Tunu kimimaty. Oxopona atmocdepu BiJ 3a0pyTHEHHS,
po0JIeMH 030HOBOTO IIapy 3eMIIi.

8. MoaynpHa (TemMaTH4Ha) KOHTPOJIbHA poboTa

MeToau HABYAHHS:

[TosicHIOBaTBHO-UTIOCTPATUBHI  METOAM  (JIEKIiS, JICKIIS-TUCKYCis, TMPE3CHTAIlisl TOIIO);
pOoOJIEMHO-TIONIYKOBI MeToau (Tpo0ieMo-BHpilIyBalibHA JIEKIIis, 0OTOBOPEHHS, JIEKLIsA-IHCKYpPC
TOIIO), IPAKTUYHI (MPAaKTHYHI, CEMIHAPCHKI 3aHSTTSI, CIIIBOCCIAM ).

1. AFOLD HELYE A VILAGEGYETEMBEN
(Csillagaszati foldrajz)

Tematika

Az emberiség vilagszemléletének fejlodése. Tajékozddas a Foldon. A foldrajzi gdmbi polaris
koordinatarendszer altaldnos jellemzdi. Tajékozodas az égbolton. Az égi koordinatarendszerek
altalanos jellemz6i. A ,,masodik” egyenlitdi (ekvatorialis) koordinata-rendszer. A cirkumpolaritas. A
Nap mozgasa az égbolton és a nappalok hossza. Az id6szamitas (csillagido, szolaris 1do,
kozépszolaris id6). Vilagido és zonaidd. A naptar.

A Fold mint égitest. A Fold alakja. A Fold mozgasai. A Fold tengely koriili forgasa és annak
kovetkezményei. A Fold keringése a Nap koriil és annak kdvetkezményei. A nappalok és ¢jszakak
hosszanak valtozasa. A szolaris éghajlati 6vek kialakulésa.

A Naprendszer. A Nap. A bolygok. A bolygok holdjai. A Hold. A Hold fényvaltozasai (holdfazisok).
A fogyatkozasok. Az iistokosok. A meteorok. A bolygokozi anyag. A Tejutrendszer. A csillagok
jellemzdi. A csillagtérképek és csillagtérképek. A csillagkdzi anyag. A Tejutrendszer magja. Az
extragalaxisok. A vilagegyetem.

Ajanlott szakirodalom
GCUERUNISSZEE)  Gabris Gy,  — Marik M. —Szab6J.  (szerk. Gabris Gy.), 1998:
OUIBPNCNZNNN  Csillagaszati foldrajz. (Hatodik, atdolgozott kiadas) — Nemzeti
FOLDRAJZ Tankonyvkiado, Budapest, 338 p.

2. A FOLD FEJLODESE ES SZERKEZETE
(Geologia, geomorfologia: endogén erék hatasai)

Tematika

A foldfelszin vizszintes és fliggéleges tagozddasa. A Fold szilard kérge és belsd szerkezete. A Fold
belsejének homérseéklete. A foldmagnesség. A kontinensek ¢és oceanok keletkezése. A
lemeztektonika. A foldkéreg szerkezetét kialakitdo folyamatok (torések, vetddések, gylirddések,
epirogenezis). A hegyképz6dés (orogenezis). A hegyképzOédések elméletei. A magmatizmus ¢és
vulkanizmus f6ldrajzi jelenségei. A szubvulkani forméak. Funkciondlis és morfologiai vulkantipusok.
A vulkanossag tertileti rendje és kapcsolata a lemezszegélyekkel. A foldrengések. Tengerrengés.



Ajanlott szakirodalom )
L ALTALANOS Borsi Z. (szerk.), 1998: Altaldnos természetfoldrajz: fejezetek az
Y TERMESZET- altalanos  természetfoldrajz  korébdl. Nemzeti  Tankonyvkiado,
TN VNEAE  Budapest, 832 p.
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3. AFOLD LEGKORE
(Meteorologia és klimatologia)

Tematika

A Fold légkore. A légkor osszetétele. A 1égkor szerkezete. A 1égkor allapotjelzdi. A 1égkor
vizgdztartalménak jellemzdi. A 1égkor mozgésjelenségei. Az elektromagneses sugarzéas. A 1égkor
sugarzasi egyenlege. Kondenzacids folyamatok a légkorben. A felh6fajtak. Csapadékképzodés és
csapadékformak. A zivatarelektromossag. A légtomegek. Az iddjarasi frontok. Ciklonok és
anticiklonok. A 1égkor altalanos cirkulacidja.

Péczely Gyorgy, 1998: Eghajlattan. Nemzeti Tankonyvkiadé, Budapest,
336 p.

&
Dr. Péczely Gydrgy

Eghajlattan

4. A VIZ FOLDRAJZA
(Hidrogeografia)

Tematika
A vizfoldrajz. A viz fizikai tulajdonsagai. A Fold vizkészlete. A viz korforgasa. A vilagtenger
horizontélis és vertikalis tagozodasa. A tenger vize. Tengeraramlasok. A tengerjaras (arapaly). A
vizfolyasok jellemz6i. A tavak tipusai és foldrajzi elterjedése. A tavak vize és azok fejlédése
(pusztulasa). A felszin alatti vizek.

Ajanlott szakirodalom
L ALTALANOS Borsi Z. (szerk.), 1998: Altalanos természetfoldrajz: fejezetek
Y TERMESZET- az altalanos  természetfoldrajz korébdl. Nemzeti  Tankonyvkiado,
S Te0ie N A Budapest, 832 p.

&



5. A KULSO EROK TERMESZETFOLDRAJZA
(Geomorfoldgia: exogén erok)

Tematika

Az apr6zodas és a mallas. Az apr6zddas tipusai. Az mallas tipusai. Az aprozodas és a mallés
intenzitdsa a Foldon. A tomegmozgéds fogalma ¢és tipusai. A szdrazfoldi jég. A gleccserek és
jégtakarok foldrajzi elterjedése. A gleccser és a hohatar. Ho, firn, jég. A gleccserjég szerkezete,
mozgasa €s olvadasa. A gleccserek ¢€s a jégtakarok felszinalakitd6 munkéja. Az 6rokfagy kialakulasa
¢és jellemzoi. A periglacidlis felszinformalds. A tengerviz felszinalakit6 munkdja, a tengerpartok
formai. A tengerfené¢k domborzata. A sz¢l felszinalakitdo munkaja. A karsztosodas folyamata, felszini
¢s felszin alatti alaktana. A 16sz és a loszteriiletek formakincse.

Ajanlott szakirodalom

L AL TALANOS Borsi Z. (szerk.), 1998: Altaldanos természetfoldrajz: fejezetek
N e 1Ak Az altalanos  természetfOldrajz korébdl.  Nemzeti  Tankonyvkiado,
GSETUN N2 Budapest, 832 p.

-4

6. A FOLD TALAJAI
(Talajfoldrajz)

Tematika

A talaj fogalma, funkcidi az 6kologiai rendszerekben. A talajszelvény és a fobb talajszintek. A katéna.
A talajképzoédést meghataroz6 kornyezeti tényezok. A talajképzOodés soran lejatszodo fontosabb
folyamatok (szerves anyagok aerob- és anaerob lebomlasa, humuszképzddés, kiligzas és
felhalmozodas, agyagosodas, podzolosodas, glejesedés, savanyodas-lugosodas, karbondtosodas,
csernozjomképzddés, szikesedés). A talajfoldrajz és a talajok foldrajzi osztalyozasanak alapja.

7. AZ ELOVILAG FOLDRAJZA
(Biogeografia)
Tematika
A biomok fogalma ¢és foldrajzi elterjedése.

Ajanlott szakirodalom

L ALTALANOS Borsi Z. (szerk.), 1998: Altalanos természetfoldrajz: fejezetek
S ND e TAe el Az altalanos  természetfoldrajz korébOl. Nemzeti  Tankonyvkiado,
GSTUN R Budapest, 832 p.
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KYPC JIEKI[IM / AZ ELOADASOK TANANYAGA

1. A FOLD HELYE A VILAGEGYETEMBEN
(Csillagaszati foldrajz)

A csillagaszati foldrajz nem csillagaszat (asztrondomia). A csillagaszati foldrajz alapvetéen
foldrajzi diszciplina. Olyan stidium, amely a Foldre (vagy a Foldre is) vonatkozo csillagaszati
ismereteket gyiijti 6ssze, és rendszerezi a foldrajztudomany kivanalmai és szempontjai szerint.

Az emberiség vilagszemléletének fejlodése. A csillagdszat a legrégibb természettudomany. A
csillagéaszat korai fejléddésének fobb okai:

e akereskedelem lebonyolitasahoz tajékozodni kellett a sivatagban €s a tengeren is.

e a helymeghatarozas csillagaszati alapokon nyugszik, a gyakorlati sziikségszerlis€ég magas
foku csillagaszati ismereteket kovetelt meg.

e a mezOgazdasagi termelés szlikségessé tette a naptarkészitést, amely szintén csak jelentOs
csillagaszati ismeretek birtokdban volt lehetséges.

e az asztroldgia (csillagjoslés) altudoménya miatt.

1. A babiloniaiak csillagaszati feljegyzései i. e. tobb mint 3000-re nytlnak vissza. Jol ismerték
a Nap ¢és a Hold jarasat, a honap hosszat masodpercnyi pontossaggal meg tudtik adni, és felfedezték
a napfogyatkozasok bekovetkezésében levd idébeli szabalyossagot. Toliikk szarmaznak az allatovi
csillagképek nevei. Hét ,,mozgd”™ égitestet ismertek: a Napot, a Holdat, a Merkurt, a Vénuszt, a
Marsot, a Jupitert és a Szaturnuszt. Minden nap mas égitestnek aldoztak tornyaikban, innen ered a
mai naptarunkban is meglevd hétnapos beosztas. A hét napjait ezekrdl az égitestekrdl nevezték el,
aminek nyomai romai kozvetitéssel a mai nyugati nyelvekben is megtalalhatok (pl. angolul: Sunday
= Nap-nap, Monday = Hold-nap).

2. A kinaiak mar az idészamitasunk el6tti harmadik évezredben jol ismerték a Nap és a Hold
jérasat, s6t kozelitdé pontossaggal tapasztalati Uton eldre ki tudtdk szamitani a nap- ¢és
holdfogyatkozasok idépontjat.

3. Az okori egyiptomiak mesterek voltak a naptarkészitésben. Egyiptom mezdgazdasaga a
Nilus aradésatol fliggott, ami az évnek mindig ugyanabban a szakaszaban kovetkezett be. Az
egyiptomi papok szinte napra pontosan meg tudték eldre josolni a Nilus dradasat, ami akkor a Sziriusz
Nappal egyiitt torténd (heliakus) felkelésével esett egybe. Ok hasznaltak el8szor egyszer(i
csillagdszati ,,miiszereket”, bemetszett palcakat, fliggdonokat, amelyek segitségével példaul az
¢gtajakat igen nagy pontossaggal meg tudtdk hatarozni. A piramisok éleinek ivperc pontossagu
tajolasa ma is figyelemre mélto teljesitmény. A Vénuszrdl megallapitottak, hogy nem a Fold, hanem
a Nap koriil kering.

4. Kozép-Amerika Osi kultirnépei koziil kiilondsen a mayakndl taldlkozunk igen régi
csillagaszati megfigyelésekkel. Igy példaul feljegyeztek egy i. e. 3379-ben lejatszodott teljes
napfogyatkozast. Sok mas, kobe vésett feliratuk foglalkozik csillagaszati eseményekkel, kiilondsen
olyanokkal, amelyek a naptarkészitéssel kapcsolatosak.

5. Igen fejlett volt a csillagaszat az 6kori Nyugat-Eurdpaban is. A dél-angliai Salisbury mellett
ma is all a ,,Stonehenge” nevii, kor alakt, kobdl késziilt oszlopsor, amelyet i. e. 2000 koriil épitettek.

6a. Az okori csillagészat Gorogorszagban érte el tetOpontjat. Minden iddk talan legjelentésebb
csillagasza az 1. e. 320 és 250 kozott €1t szamoszi Arisztarkhosz, aki meghatarozta a Hold és a Nap
viszonylagos tavolsagat, és kimutatta, hogy a Hold nem sokkal kisebb a Foldnél, a Nap viszont a
Foldnél 1ényegesen nagyobb test. [gy, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Foldnek kell a Nap koriil
keringenie, nem pedig forditva.

6b. Eratoszthenész (i. e. 276—-194) meghatdrozta a Fold méreteit, €s eredményiil a Fold
kertiletének hosszara nagyjabol a ma ismerthez hasonlé értéket kapott. Téle szarmazik egyébként az
¢gdvek geometriai meghatarozasa, valamint a téritok és sarkkorok fogalma.

6¢. Hipparkhosz (i. e. 190—125) pontos csillagkatalogust készitett, amelyben tobb mint ezer
csillag helyzetét adta meg 6 ivpercnél nagyobb pontossaggal. O osztalyozta elészor a csillagokat
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fényrendekbe, a legfényesebbeket elsdrendiinek, a szabad szemmel még lathatdkat hatodrendiinek
sorolta.

6d. A Ptolemaiosz-féle vilagkép szerint minden bolygdhoz egy kiilon szféra (atlatszo
kristalygdmb) tartozik. Bar Ptolemaiosz (i. sz. 90-161) ismerte Arisztarkhosz heliocentrikus
vilagképét, mégis a korabbi, foként Eudoxosztol (i. e. 408-355) szdrmazd geocentrikus vilagképet
fogadta el, és fejlesztette tovabb. Szerinte a vilagegyetem kozéppontjdban a mozdulatlan Fold
helyezkedik el, amely koriil az 6sszes tobbi égitest mozog.

7. A romaiak 1ényegében semmivel sem gazdagitottak a csillagaszat tudomanyat, és az, hogy a
gorog csillagaszat eredményei mégis fennmaradtak, az araboknak kdszonheto.

8. Az arabok a ptolemaioszi (geocentrikus) vilagképet fogadtak el és fejlesztették tovabb. Ulug
bég felfedezte az ekliptika és az ekvator (egyenlitd) hajlasszogének valtozasat.

9. A kozépkori Europdban a csillagdszat joforman semmit sem fejlodott. Az egyhaz a
ptolemaioszi vilagképet dogmaként fogadta el.

10. A XV. szazad végén azonban a hajozas nagyaranyu fejlédése (gondoljunk csak Kolumbusz
utjara) elengedhetetleniil sziikségessé tette a tengeren vald pontos tdjékozodast. Ez a ptolemaioszi
geocentrikus vilagszemlélet alapjan kidolgozott bolygétablazatok felhasznalasdval mar nem volt
lehetséges. Mikolaj Kopernik vagy masképpen Kopernikusz (1473—1543) is feltehetden azért kezdett
el foglalkozni a bolygémozgasok tanulmanyozasaval, hogy jobb bolygotablazatokat készitsen. R4jott
arra, hogy a bolygomozgasokat sokkal egyszeriibben lehet értelmezni, ha felteszi, hogy a bolygok
(koztiik a Fold is) a Nap koriili korpalyakon keringenek. Kopernikusz napkdzpontu (heliocentrikus)
vilagképe gyokeres ellentétben allt az akkor altalanosan elfogadott felfogassal, ezért korszakalkotd
mivét 1616-ban indexre tették, amelyet csak 1835-ben oldottak fel.

11. Kopernikusz egyik leglelkesebb kovetdje Giordano Bruno (1548-1600) volt, aki szerint a
Nap is csak egy a megszamlalhatatlanul sok csillag koziil. Eretnekségéért 1600-ban maglyahalalra
itélték és megégették.

12. A heliocentrikus vilagrendszer hive volt Galileo Galilei (1569-1642) is, akinek
eléviilhetetlen érdeme, hogy el6szor hasznalt tAvesdvet a csillagaszatban, és ezzel ugrasszerti fejlodést
inditott meg. Felfedezte a Jupiter négy holdjat, a Vénusz fényvaltozésait, a Nap forgasat és a
napfoltokat, a Hold hegyeit és ,,tengereit”. Megfigyelte, hogy a tavcsdben a Tejut apro csillagokra
bomlik. A megfigyelési tények egyértelmiien vilagossa tett€k eldtte a kopernikuszi heliocentrikus
rendszer igazsagat. Tanai miatt az inkvizicio elé idézték és meghurcoltdk. A maglyahalalt csak ugy
tudta elkeriilni, hogy megtagadta nézeteit.

13. Johannes Kepler (1571-1630) egyértelmtien a heliocentrikus vilagképet fogadta el.
Megmérte a Mars térbeli helyzetét, és azt kapta, hogy a Mars olyan ellipszispalyan mozog, amelynek
egyik fokuszpontjaban a Nap helyezkedik el. Késdbb ezt més bolygdk esetében is kimutatta, és a
bolygok keringésével kapcsolatban harom alapvetd fontossagu tételt (Kepler-térvények) fogalmazott
meg:

e Minden bolygd olyan ellipszispalyan kering, amelynek egyik fokuszaban a Nap helyezkedik
el.

e A Napbdl a bolygodhoz huzott radiuszvektor egyenld 1dok alatt egyenld teriileteket surol, vagy
masképpen: a teriileti sebesség allando.

e A bolygdk Nap koriili keringési idejének négyzetei gy aranylanak egymashoz, mint palyaik
fél nagytengelyeinek kobei.

Kepler munkéassdga a kopernikuszi heliocentrikus vilagrendszer gydzelmének betetdzését
jelentette.

14. Mar Kepler gyanitotta, hogy a bolygok palya menti mozgasa a Napbol eredd erd hatasara
torténik, ezt azonban nem sikeriilt bebizonyitania. Ezt a 1épést Isaac Newton (1643-1727) tette meg,
aki a klasszikus mechanika alapjait képez6 harom térvényének kimondésan kiviil felfedezte az
altalanos gravitacios torvényt is. Newton nagy érdeme annak bebizonyitdsa, hogy a Fold a Nap kortil
ugyanazon erd hatasara kering.

15. 1672-ben sikeriilt Giovanni Domenico Cassininak eldszor megmérnie a Nap—-Fold
tavolsagot a Mars tavolsaganak megmérése utjan.
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16. A newtoni mechanika nagy gy6zelme volt, amikor az Uranusz bolygd mozgasanak
rendellenességeib6l Adams angol és Leverrier francia csillagdsz kiszamitotta, hogy azt egy
Uranuszon kiviili bolygo okozza. Leverrier szamitasai alapjan Galle német csillagasz 1846-ban meg
is talalat az 0 bolygot, a Neptunuszt.

17. A taveso felfedezésével Osszemérhetd l0kést adott a csillagaszat fejlodésének a
spektroszkopia alkalmazasa a csillagaszatban a XIX. szazad végén. 1841-ben Fraunhofer
Osszeallitotta a Nap nevezetesebb szinképvonalainak elso katalogusat. A szinképelemzés segitségével
fel lehetett deriteni a csillagok 1égkorében uralkodé viszonyokat. Véglegesen bebizonyosodott, hogy
a csillagok Iényegében ugyanolyan 6sszetételii, energiatermeld égitestek, mint a mi Napunk.

18. A tavesO és a szinképelemzés felfedezése utdn a harmadik nagy forradalom a
csillagaszatban 1957. oktober 4-én kezd6dott meg, amikor az elsé mesterséges holdat felbocsatottak
a Szovjetunioban.

19. 1961 ota tobb mint 400 {irhajos jart a vilaglirben szovjet, amerikai, orosz €s kinai tirhajokon.
Az elsé tirhajos a szovjet Jurij Gagarin volt, aki 1961-ben a Vosztok—1 tirhajo fedélzetén repiilt.

20. Az Apollo-program (USA, NASA) 6todik, trutazokkal végrehajtott repiilése az Apollo—11
volt. Az els6é kisérlet a holdra széllasra, amely egyben az elsd sikeres holdra szallas is lett. A
holdprogram f6 célkitlizése 1969. julius 20-an teljesiilt, amikor Neil Armstrong és Buzz Aldrin sima
leszallast teljesitettek a Mare Tranquillitatison (Nyugalom Tengerén), a Hold innenso oldaldnak egyik
lavasiksagan. Késobb 2 ora 31 perc 40 masodperces iddtartamu holdsétat tett a két irhajos, amelyen
21,55 kg holdkézet- és holdpormintat gytjtottek. Az expedicid harmadik tagja Michael Collins volt,
aki Hold koriili palyan keringett a parancsnoki lirhajoval, mig két tarsa a holdkomppal (LM) leszallt
a felszinre.

21. Azdta a mesterséges holdak és bolygok, valamint az embert szallitd holdlirhajok oly sok
eredménnyel gazdagitottdk a bolygorendszer tagjair6l — és altalaban az Univerzumrdél — vald
ismereteinket, ami példatlan a csillagiszat torténetében. Kozetmintakat hoztunk a Holdrol,
ureszkozeink leszalltak a Vénuszon és a Marson, kozelfelvételeket készitettek a Merkuarrol, a
Jupiterrdl, a Szaturnuszrol, az Urdnuszrol, a Neptunuszrol, a Plutérdl és a Naprol.

22. Az eddigi egyetlen magyar allampolgarsagu tirhajos Farkas Bertalan volt (1980. majus 26.
— jinius 3., Szojuz-36, Szojuz-35). 2007-ben (Szojuz TMA-10, Szojuz TMA-9) és 2009-ben
(Szojuz TMA-14, Szojuz TMA-13) a magyar szarmazasu Charles Simonyi jart az {irben.

Tajékozodas a Foldon. Allaspontunk kornyékén a belathato foldfelszinen vald
eligazodasunkat tajékozodasnak nevezziik. Sik teriileten vagy a tengeren korbetekintve, egy bizonyos
tavolsagban a foldfelszint és az égboltot egy korbefutdé vonalon érintkezni latjuk. Ez a vonal a
horizont (vagy horizon; mindkét kifejezést hasznaljak), magyarul a latohatar. A horizont vonala jeloli
ki a horizont sikjat, amely az allasponton a Fold feliiletét érintd, a fliggdon iranyara merdleges sik. A
nyugalomban levé folyadék felszine ebben a pontban ugyancsak ezt a foldgdmbhoz fektetett
érintdsikot adja ki.

A horizont sikjaban valo tajékozodaskor sziikségiink van valamiféle koordinata-rendszerre,
amelynek elemei egyértelmilien kijelolik a foldrajzi objektumok helyét. A matematikdban,
geometridban altaldban hasznalt kéttengelyli derékszogli sikkoordinata-rendszer nehézkes vagy
inkabb alkalmatlan a horizont sikjaban val6 hasznalatra. E célra az un. polaris koordinata-rendszert
alkalmazzak, amelynek kezddpontja és alapirdnya vagy tengelye van. A valdsagban a kezddpont a
megfigyeld (tajékozodo) allaspontja, vagyis az a pont, ahol a horizont sikja érinti a Fold felszinét;
alapiranyul pedig régéta a viszonylag konnyen kijelolhetd E—D-i iranyt hasznaljak.

A régi korok emberei csak néhany, konnyen meghatarozhatd iranyt hasznaltak
tajékozodasukhoz. Igy pl. a Nap delelésének iranyat, amelyet egy fiiggéleges bot legrovidebb arnyéka
alapjan hataroztak meg, a Sarkcsillag mutatta északi vagy a napéjegyenldség idején kijelolheto keleti,
ill. nyugati iranyokat. Késébb a hajosok a gyakori, rendszeres szelek iranyat is rogzitették — innen
szarmazik a vilagtajakat feltiintetd diagramok neve: szélrozsa. A sz€lrozsa elobbi 4 iranya (f0 égtaja)
E, K, D, Ny; azokat felezik a mellékégtéjak: EK, DK, DNy, ENy; tovabbi felezéssel kapjuk a
masodrendii mellékégtajakat: EEK, KEK, KDK, DDK, DDNy, NyDNy, NyENy és EENy (1. abra).
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A 16-o0s sz€lrozsdn gyakran az iranyok angol nevének roviditésével talalkozunk. Az irdnyokat
természetesen ki lehet fejezni pontosabban is, az északi iranytdl, az 6ramutat6 jardsaval megegyezden
a vezetOsugarig mért iranyszogével, amit azimutnak neveziink (1.1. abra).

E

A Irany Azimut Irany Azimut
Eny Ny €k Ex E 0 D 180°
EEK 22,5° DDNy 202,5°
EK 45° DNy 225°
KEK 67,5° NyDNy 245,5°
K 90° Ny 270°
KDK 112,5° NyENy 292,5°
DNy  DDNy DDK DK DK 135° ENy 315°
\ DDK 157,5° EENy 337,5°

1.1. abra. A szélrdzsa iranyai és azimutjai

Az azimut (az arab as-simt ,.irany” szobdl) tehat az a szog, amelyet egy valamely égi (pl.
csillagon) vagy foldi objektumon athaladé magassagi kor képez a meridiannal. A csillagaszatban (pl.
topocentrikus horizontalis koordinatarendszerben) az azimutot (azimut szdget) a déli iranytol mérik.
A foldrajzban a szélrozsa irdnyait és az azimutot (0) az északi irdnytdl mérik (1.2. dbra), amely a
terepen vagy térképen, fokokban is kifejezve, iranyti segitségével hatarozhaté meg (1.3. abra).

Zenit

Csillag 1 \,\ \

\ | Eszak \\

[ 9 = O° "'..

.': -

| # / ~ -
l' ‘,‘ :‘,Q:Mag kor

' — ~~ Azimut
*-»LL_/__
Dél T———— Kelet
8 = 180° Horizont 6 =90°

o=0°

1.2. abra. Az azimut meghatarozasa
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1.3. abra. Az iranytii részei €s az azimut meghatarozasa

A foldrajzi gombi polaris koordinatarendszer altalinos jellemzdi. A foldi tdjékozodashoz
nem elég csak a horizont sikjaban eligazodni. Sziikség van a gdmb alakunak tekinthetd Fold felszinén
allaspontunk meghatarozasara. Foldiink esetében a gombi polaris koordinata-rendszert Ggy vesszik
fel, hogy a tengely megegyezzék az északi és déli poluson atmend forgastengellyel, a rd merdleges
alapsik pedig az Egyenlit0 sikja legyen. A foldfelszini pontokat két polarszoggel adjuk meg. Az egyik
a poOlusokon és a (P) ponton atmendé gombi fokoron a Fold kézéppontjaban az Egyenlit6t6l mért
szogtavolsag, amelyet foldrajzi szélességnek neveziink és ¢-vel jeloliink. A masik pedig egy
kezddiranyon 4t fektetett és a pdlusokat is tartalmazd gombi fOkor (kezdd délkor) és a
meghatarozando helyen (P) atmend délkor sikjainak szogtavolsaga fokokban. Ez utobbit foldrajzi
hosszusagnak nevezziik és A-val jeloljiik. A foldrajzi hosszusag megéllapitasahoz sziikséges kezdd
kor (kezd6 hossztsagi kor, délkor vagy meridian) a London régi kiilvarosaban 1étesitett greenwichi
csillagvizsgalon megy keresztiil, és megegyezéses alapon ma mar a vildg csaknem minden
orszagaban elfogadjak kiinduloként (1.4. abra).

Forgdstengely

o]

1.4. abra. A f6ldrajzi gdmbi polaris koordinatarendszer

Az iskolai f6ldgdmbokon a foldrajzi szélességek €s hosszisagok rendszere van felrajzolva,
mégpedig olyan formaban, hogy a két polarszog nevezetes (pl. 10°-os eltérésii) értékei a polusokon
atmend gombi fokoroket (1) és az egyenlitdvel parhuzamosan futd, egyre kisebbedd kordket (¢)
alkotnak (1.5. abra).
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1.5. dbra. A foldrajzi szélességek és hosszusagok fendszere

Az azonos foldrajzi szélességli pontok alkotta vonal a szélességi kor. A szélességi korok sikjai
parhuzamosak egymadssal és az Egyenlitovel. Az Egyenlité az alapsikja a foldrajzi koordinata-
rendszernek. Minden gémbi koordinata-rendszernél definialni kell hasonld alapsikot. Az Egyenlit6
(p=0°) a leghosszabb szélességi kor, a szélességi korok a polusok felé rovidilnek. A foldrajzi
szélesség értékei 0° és 90° kozott valtozhatnak. Mivel az Egyenlité (¢ = 0°) a Foldet két egyenld
részre (északi és déli félgdmbre, hemiszférara) osztja, az egyértelmiiség végett a ¢ konkrét értéke
mellett azt is meg kell adni, melyik félgémbre gondolunk (E-i vagy D-i, ill. +¢ vagy —p). A polusok
foldrajzi szélessége: Eszaki-sark: +90°; Déli-sark: -90°.

Az azonos hosszusagl pontok alkotta gérbe a meridian, vagy mas néven hosszusagi kor. A
kezddé meridian (A=0°) a Fold felszinén 6nkényesen kijeldlt ponton, a greenwichi obszervatériumon
(Royal Observatory, Greenwich) halad keresztiil. Az antimeridian (nemzetk6zi datumvalasztd vonal,
lasd késébb) a kezdd meridiantdl 180°-ra van egyarant keletre és nyugatra. A szélességi korokkel
ellentétben a merididnok azonos hosszusaguak €s nem parhuzamosak: mindegyik athalad az északi
és a déli poluson. A greenwichi meridian is két félgombre vagja Foldiinket: a nyugati és keleti
hemiszférara. Ezért a 4 (0°—180° kozotti) konkrét értéke mellett itt a Ny-i vagy K-i, ill. + vagy — jelet
kell alkalmazni a pontossag kedvéért.

A f0ldrajzi a foldrajzi szélességek ¢és hosszusagok szogei (a foldrajzi koordinatak)
hagyomanyosan feloszthatok fokokra (°), percekre(') és masodpercekre (). Azonban a szogeknek
létezik szdmos mas megadasi formatuma is, mindegyiknél szélességi — hosszusagi sorrendben,
példaul:

e DMS (Degree Minute Second) Fok Perc Masodperc (pl. Beregszasz esetében: 48°12'09” é.sz
(vagy N), 22°38'15" k.h. (vagy E).

e DD (Decimal Degree) Tizedes fok (48.2025° é.sz. (N), 22.6375° k.h. (E), altalaban 4 tizedes
Jegy1g.

Az atvaltas DMS-r6l DD-re, Tizedes fok = fokok egész szama + percek szama osztva 60-nal +
masodpercek szama osztva 3600-zal. Jelenleg a fokok tizedes osztasa a legaltalanosabban elfogadott
szabvany.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy négy olyan hely is van a F6ldon, melynek foldrajzi szélessége
¢s hosszusaga megegyezik, csupan ¢ és 4 eldjele mas €s mas (1.6. dbra).
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1.6. ébra. A f6ldrajzi koordinata rendszer

Ha egy foldfelszini (P) pontbdl a bolygdnk kdzéppontjan 4t egyenest huzunk, az olyan helyet
dof ki a Fold felszinén, amelynek foldrajzi szélessége ugyanakkora, csak ellenkezd eldjell, és
hosszusaga szintén ellenkez6 eldjell, de az elézdvel kiegészitve 180°-ot ad. Ezt a helyet nevezziik
ellenlabas pontnak. Itt a napszak és évszak is ellentétes (1.7. abra A.). Ha az eldbbi P pontbol az
Egyenlitd sikjaval parhuzamos és a Fold tengelyét metszé egyenest szerkesztiink, ez az Un.
mellettlakd helyet jeloli (1.7. abra B.). A mellettlako hely ¢ értéke azonos eldjelii, a 4 ellentétes, és
180°-ra egésziti ki P hossztisagi fokat. Itt az évszak azonos, de a napszak ellentétes, mint P-ben. Ha
P pontbol a tengellyel parhuzamos egyenest bocsatunk a foldgombon keresztiil, akkor az az un.
ellenlako helyet rajzolja ki (1.7. abra C.). Ennek foldrajzi szélessége ellentétes eldjelii, de azonos a

hosszuséaga. Az ellenlakd helyen a napszak azonos, de az évszak ellentétes.
Forgastengely

. P ,
(PE;AK) \B(V’E;HBO"-A)Ny)

Egyenliité

C A
($D;AK) (%D; (180°- A)Ny)

1.7. abra. Ellenlabas (A), mellettlako (B) és ellenlaké (C) helyek

Tajékozodas az égbolton. Az égi koordinatarendszerek altalanos jellemzoi. A szférikus
csillagdszatban gombi polarkoordinata-rendszereket hasznalunk. A gdmb kozéppontja mindig
egyben a koordinata-rendszer k6zéppontja is. Attol fiiggden, hogy a kdzéppont hol helyezkedik el, a
kovetkezd fontosabb koordinata-rendszereket kiillonboztetjiik meg:

1. Topocentrikus, amelynél a koordinata-rendszer kozéppontja a megfigyelé szemében vagy a
mérdmiiszer érzékelérendszerében van.

2. Geocentrikus, amelynél a kozéppont a Fold kézéppontjaban van.

3. Heliocentrikus koordinata-rendszer esetében a kozéppont a Nap kdzéppontja.

4. Galaktocentrikus koordinata-rendszer esetében a kdzéppontot a Tejutrendszer centrumaba
helyezziik.
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Az utobbi két (3. és 4.) koordinata-rendszer-tipust csak kdzvetlen csillagaszati mérések esetén
hasznaljak. Az égbolt azt a benyomast kelti benniink, mintha egy hatalmas félgomb kupolaszeriien
venné koriil a megfigyeldt. E16z6 tanulméanyainkbdl nagyon jol tudjuk, hogy valdjaban ilyen égbolt
nem létezik, a csillagok és a bolygdk, amelyek az égbolton latszanak, kiillonbdzd tavolsdgokban
vannak toliink. Az okori csillagaszokat megtévesztette az égbolt latvanya, és 0k valdban azt hitték,
hogy az égitestek egy gombon helyezkednek el. Ez az elképzelés azonban késobb nem volt
Osszeegyeztethetd a megfigyelésekkel.

A szférikus csillagdszatban nem vessziik tekintetbe az égitestek toliink mért tavolsagat, ezért
célszerli az ¢ggdmb fogalmat hasznalnunk. Az éggdmb a szférikus csillagaszat legfontosabb fogalma.
Eggombon azt a tetszéleges sugard gombot értjiik, amelynek kozéppontja a koordinatarendszer
kozéppontjaban van, és amelyre a tér pontjait (az égitesteket) gy képezziik le, hogy: az ¢ggémb
kozéppontjat és a csillagot egy félegyenessel 0sszekotjiik, és ahol ez a félegyenes az éggombot dofi,
ott van az illetd égitest szférikus (gémbi) helye. A szférikus csillagaszatban az égitestek szférikus
helyeivel foglalkozunk. Ahhoz, hogy az égitestek szférikus helyét az éggdmbon megadhassuk, ki kell
jelolniink rajta egy alapsikot és egy alapiranyt (1.8. abra). Egy C pont helyét ekkor két polarszoggel
adhatjuk meg (o, ). A foldrajzi koordinata-rendszer is felfoghaté egy specialis égi koordinata-
rendszerként; — ekkor az éggdmb megegyezik a foldgombbel, és kozéppontja a Fold kdzéppontja. A
foldrajzi polaris koordinata-rendszerben a két polarszog a mar emlitett 4 foldrajzi hosszisag és a ¢
foldrajzi szélesség.

Q
‘9 Sik

alapirdny

1.8. abra. Az égi koordinata-rendszerekben az égitestek szférikus helyeit két polarszoggel adhatjuk
meg

Attol fliggben, hogy a koordinata-rendszer alapsikjat és azon a kiindul6 iranyt hogyan
valasztjuk meg, beszéliink kiilonb6z0 ¢égi koordinatarendszerekrdl. Ezek koziil két f6 tipust
emlithetiink meg:

e horizontalis koordinata-rendszereket, amelyeknél az alapsik a horizont sikja;
e egyenlitdi (ekvatoridlis) rendszereket, amelyeknél az alapsik a Fold egyenlitdi sikja.
Attol fiiggden, hogy a koordinata-rendszer kozéppontja hol helyezkedik el megkiilonboztetiink:
e topocentrikus koordinata-rendszert — a kdzéppont a Fold felszinén allo megfigyelé szemében
van, amelyr0l azaz az egyszeriiség kedvéért (az ember méreteitdl eltekintve), tegyiik fel, hogy
a Fold felszinén helyezkedik el.
e geocentrikus koordinatarendszert — a kdzéppont a Fold kézéppontja.

A ,masodik” egyenlitéi (ekvatorialis) koordinata-rendszer. Az égbolton vald
tajékozodashoz az egyik leggyakrabban hasznalt égi koordinata-rendszer az Gn. ,,masodik” egyenlitdi
koordinata-rendszer. A masodik egyenlitéi koordinata-rendszer is lehet topocentrikus ¢és
geocentrikus. Itt csak a geocentrikus esettel foglalkozunk, tehat a rendszer kozéppontja: a Fold
kozéppontja. Alapsikja az égi egyenlité. Egi egyenlitének nevezziik a foldi egyenlitd sikjanak
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kiterjesztését a vilagegyetembe, illetve ennek az éggoémbbel valé metszésvonalat. A Fold kering a
Nap kortil. A Fold palyaja ellipszis, amely benne van a Fold keringési sikjaban. Ez a sik gyakorlatilag
fixen all a térben. Ha most a Foldrol vizsgaljuk a Nap latszélagos évi mozgasat, akkor nyilvanvalo,
hogy a Foldrdl nézve a Nap ellipszispalyat ir le a Fold koriil. A Nap ,,palyasikja” nyilvan megegyezik
a Fold Nap koriili palyajanak sikjaval. Ennek a siknak az éggdmbbel vald metszésvonala az ekliptika.
Geocentrikus koordinatarendszerben tekintve a Nap tehat egy év alatt az allécsillagok nyugvo
hatteré¢hez képest korbemegy az ekliptikan. Mivel a Fold egyenlit6i és palyasikja egymassal 23,5°-0s
szoget zar be, az égi egyenlitd és az ekliptika is 23,5°-o0s szoget zar be. Az ekliptika és az égi egyenlitd
sikja az €ggdémbon azon egy-egy égi fokorként jelenik meg. Az ekliptika két pontban metszi az égi
egyenlitdt. A két metszéspont koziil azt, amelynél a Nap a latszolagos évi mozgdsa sordn a déli
feltekérdl az északi féltekén 1€p (ez marcius 21-e koriil van) tavaszpontnak (jele: Y'), a masikat, ahol
az északrol a délire 1ép (szeptember 21 koriil) 6szpontnak (jele: Q) nevezziik.

A ,,masodik” egyenlitéi koordinata-rendszerben az égbolton egy tetszdleges csillag helyének
meghatarozasara szolgald els6 koordinata a deklinacio, jele: 6 (értéke: 0° —£90° lehet). A deklinaciot
az égi egyenlit6tdl (0°), arra merdlegesen mérjiik az északi (+90°) és déli (-90°) égi polusokig. A
csillag helyének meghatarozasara szolgaldo masodik koordinata a rektaszcenzio, jele: a (értéke: 0 —
24 h-ig). A rektaszcenziot az égi egyenlité sikjaban, orakban mérjiikk a Nap jarasaval megegyez6
(tehat az 6ramutato jarasaval ellentétes) iranyban. A tavaszpont rektaszcenzidja, azaz o6raszoge 0h/24
h, az 6szponté 12 h (1.9. abra).

Mivel a tavaszpont fixen all (eltekintve a lassii mozgasatol, kb. 26 ezer év alatt végez egy teljes
kortilforgast az ekliptika mentén, ezt precesszidonak nevezziik) az éggdémbon az alldcsillagok
mozdulatlan hatteréhez képest, az allocsillagok rektaszcenzidja idében nem valtozik, és nem is fiigg
a megfigyeld helyétdl. Az allocsillagok deklinacidjat és rektaszcenzidjat tehat csaknem allandonak

tekinthetjiik.
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1.9. abra. A ,,masodik” egyenlitdi koordinata-rendszer

A cirkumpolaritas. Mint mar kordbban emlitettiik, a Fold felszinén levé pontokat két
koordinataval, a foldrajzi szélességgel (¢) és a foldrajzi hosszusaggal (1) adhatjuk meg. Mar lattuk,
hogy a polus horizont feletti magassdga megegyezik a megfigyeld helyének foldrajzi szélességével.
A po6lus helye azonban nincs megjeldlve az éggdombon. A polus kozelében levd Sarkcesillag horizont
feletti magassaga viszont 1° pontossaggal adja meg az illetd hely foldrajzi szélességét. Ennél
pontosabban a foldrajzi szélesség (@) az éppen deleld, ismert deklinacioju (8) csillag magassaganak
(m) megmérésével hatdrozhaté meg a kovetkezd Osszefliggéssel:

¢ =90°+35-m
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A fo6ldrajzi hosszisdg meghatarozasa pedig 1ényegében a csillagidd (a rektaszcenzid, azaz a
tavaszpont draszogének) mérésén alapszik.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a 1.10. dbran a polusokat 0sszekotd PP' egyenes koriil a nap
folyamén korpalyan latszolagosan mozgd barmely az égbolton elhelyezkedd (szférikus) égitest (pl.
az abran az 1 és 1) horizonttél (HiH> = 0°) fokokban mért magassaga (m = H101 szdg) fiigg a
megfigyeld (O) foldrajzi szélességétdl (p = HIOP) és az égitest égi egyenlitétél (E1E2) mért
szogtavolsagatol, azaz deklinaciojatol (81 = E1O1 szog).

Az O megfigyel6 ponton keresztiil a fliggdon iranyaban huzott egyenes két pontban dofi az
¢ggdmbot. Az egyik pont, amely a fejiink felett van, a zenitpont (Z), a masik az nadirpont (N). A
magassag a horizontban 0°, a Z zenitpontban +90°, az N nadirpontban —90°. Az égitest horizontt6l
mért legnagyobb magassagat vagy a zenittél mért legkisebb szogtavolsagat fels6 kulmindcionak vagy
masképpen delelésnek hivjuk. Az égitest horizonttél mért legkisebb magassagat vagy a zenitt6l mért
legnagyobb szogtavolsagat alsd6 kulminaciénak hivjuk. A zenittdvolsdg (z) tehat a magassag
kiegészitd szoge, amely igy hatarozhaté meg: z = 90°— m. Azokat az égitesteket, amelyeknek az als6
kulminacidja is a horizont felett van, cirkumpoléris égitesteknek nevezziik. Az dbrén az 1 jelii égitest
cirkumpolaris, mert als6é kulminéacioban is a horizont felett van. A cirkumpolaris égitestek az illetd
foldrajzi helyen sohasem nyugszanak le, azaz sohasem kertiil a horizont ala. Emiatt a cirkumpolaris
objektumok az adott foldrajzi helyrdl az év minden napjan egész éjszaka lathatoak, sot ha a Nap fénye
nem nyomna el 6ket, nappal is végig megfigyelhetdek lennének. Azok az égitestek, amelyeknek a
fels6 kulminacidja a horizont felett van, de als6 kulminéaciojuk a horizont alatt, napjaban egyszer
felkelnek és lenyugszanak (2-es jelii égitest). A 3-as jelii égitest felsé kulminacidja is a horizont alatt
van, ezért az abran jelzett foldrajzi helyrdl sohasem latszik.

1.10. abra. A cirkumpolarités feltétele

A cirkumpolaritasra konkrét feltételt is adhatunk. Az 4bréra tekintve, vilagos, hogy azok az
égitestek cirkumpolarisak, amelyekre nézve:
0>90°—¢
a) azoknak az égitesteknek a deklinaciojara, amelyek napjaban egyszer felkelnek és
lenyugszanak, az alabbi Osszefiiggés igaz:
»—90°<06<90°—-¢p

b) azok az égitestek, amelyekre az alabbi 6sszefliggés igaz, azok sohasem latszanak:
0<¢p-90°

Pl.: Beregszasz foldrajzi szélessége ¢ = 48,2°. Mivel a Nap deklinacidja (mint késébb
részletesen targyaljuk) —23,5° és +23,5° kozott valtozik, Beregszaszon a Nap sohasem cirkumpolaris.
Az északi és déli sarkkorokon tuli teriileteken a sarki nappal az év azon napjaiban tart, amikor a nap
deklinaciojara teljesiil a fenti 0> 90° — ¢ feltétel, azaz a Nap ilyenkor kétszer delel a latohatar fellett.
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A Nap mozgasa az égbolton és a nappalok hossza. Mint lattuk, a F6ld Nap koriili keringése
miatt a Nap egy év alatt az ekliptika vonalan korbejar az éggdmbon. Az ekliptika az égi egyenlitovel
23,5°%-0s szoget zar be. Kovessiik most végig a Nap mozgasat az ekliptikan (1.11. abra). Mikor a Nap
a Y tavaszpontban van, koordinatai: a = Oh és 6 = 0°. Ezt tavaszi napéjegyenldségnek vagy tavaszi
ekvinokciumnak nevezziik. Ez marcius 21-én kovetkezik be (a szokdévek miatt egy nap eltérés
lehetséges). Ilyenkor a Nap az égi egyenliton megy korbe, a horizont feletti ive megegyezik a horizont
alattival, tehat a nappal és az éjszaka hossza egyforma. A tavaszi napéjegyenléség utan a Nap
deklinacidja novekszik. Egy negyedkor megtétele utdn a Nap deklinacidja eléri a 6 = +23,5°-0S
maximalis értéket. Ekkor rektaszcenzidja: a = 6h. Ezt nyari napfordulénak vagy nyari
szolszticiumnak nevezziik. Ez jinius 22. kornyékén kovetkezik be. Ilyenkor a Nap horizont feletti ive
(az északi féltekén) a legnagyobb és ekkor van a leghosszabb nappal, a délin forditva. Ezutan a Nap
deklinacidja csokkenni kezd. Amikor a Nap az dszpontba kertil, akkor a koordinatai: o = 12h, & = 0°.
Ezt 6szi napéjegyenléségnek nevezziik (a nappal és az éjszaka hossza egyforma). Ennek kozelité
idépontja szeptember 23. Végiil a Nap deklinacidja tovabb csokken, és minimalis értékét akkor éri
el, amikor a. = 18h és 6 = -23,5°. Ez a téli napforduld, ami altalaban december 22-én kovetkezik be.
Ilyenkor a Nap horizont feletti ive (az északi féltekén) a legkisebb és ekkor van a legrévidebb nappal,
a délin forditva.

északi égi polus
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1.11. abra. A Nap jarasa az ekliptikan az év folyaman

Az iddészamitas (csillagidd, szolaris id6, kozépszolaris id6). Az id0 mérésére 1ényegében
minden periodikusan valtozo folyamat alkalmas. Mérhetjiik az 1d6t, pl. az inga lengéseinek szamaval.
A csillagédszatban szokés az id6t a Fold tengely koriili forgasaval vagy Nap kortili keringésével mérni.
A Fo6ld nem egyenletes sebességgel forog a tengelye koriil, viszont a forgasaban mutatkozo
rendellenességek nem szamottevoek, igy hétkdznapi 1dészamitdsunkat nyugodtan alapozhatjuk a
Fold tengely kortili forgasara.

A csillagidd a tavaszpont oOraszogével definialt idészamitas. A csillagdszatban hasznalt
iddmérési modszer, amellyel a Fold forgésat a tavoli csillagokhoz viszonyitjuk, nem a Naphoz, ami
a polgari id6 mérésének az alapja. Mivel a Fold nyugatrdl keleti iranyban forog a tengelye koriil, a
megfigyeld csaknem egy nap alatt a merididnjaval egyiitt 360°-ot fordul korbe. Ekdzben a kivalasztott
csillag t oraszoge allanddan novekszik, a Fold 360°-os koriilfordulasanak ideje alatt pontosan 24 orat.
A csillagaszatban azonban nem egy meghatarozott csillag oOraszoge az 1d6 mértékegysége.
Megallapodas szerint a csillagidé egyenld a tavaszpont oraszogével. A csillagnap az az idétartam,
ami a tavaszpont (Y) két, egymast kovetd delelése kozott eltelik. A csillagidé helyi id6. A Fold
kiilonb6z6é hosszusagi korein elhelyezkedé megfigyelékhéz mas és mas meridian tartozik, ezért a
Fold kiilonb6z6 pontjain egy-ugyanazon pillanatban mas €s mas a csillagidd. A csillagidot kitlinben
lehet alkalmazni az ismert rektaszcenzidjii csillagok oOraszogének meghatarozasahoz és igy a
tavesovek beallitasahoz, azonban a hétkdznapi €let kovetelményeit nem elégiti ki.
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Tavaszi napéjegyenldség idején a Nap éppen a tavaszpontban van, tehat éppen delel, amikor a
csillagidé 0 h. Egy félévvel késébb a Nap az 6szpontban tartozkodik, és deleléskor a csillagid 12 h.
A csillagidé tehat nem alkalmazkodik a Nap napi mozgasahoz. Ha a csillagid6t hasznalnank
mindennapi életiinkben, akkor hol 0 6rakor, hol 12 érakor delelne a Nap, ami igencsak bonyolitana a
napi idébeosztasunkat. Ahhoz, hogy nemcsak a csillagaszatban, hanem a mindennapi életben is
hasznalhat6 idészamitasunk legyen, mas idéfogalmat kellett bevezetniink, amely a Nap jarasahoz
igazodik. Erre szolgal a valddi szolaris id6. A valddi szolaris id6 a Nap kézéppontjanak oraszoge +
12 6ra. A valédi szolaris idSben tehat valahdnyszor a Nap delel (t = 0), az idé éppen 12 h. Ugy tiinik
tehat, hogy a valddi szolaris id6 bevezetésével a hétkoznapi €let szempontjabdl is kielégitd
iddszamitast sikeriilt talalnunk. Ez azonban sajnos nincsen igy, mert a valodi szolaris id6 nem mulik
egyenletesen. Az egyenetlen valtozasanak két f6 oka van. Az egyik: a Fold a Nap koriil
ellipszispalyan kering. Kepler torvényének megfeleléen, amikor a Naphoz kozelebb van, gyorsabban,
amikor a Naptol tavolabb van, lassabban mozog a palyajan. A masik: ha a Nap az ekliptikan
egyenletes szogsebességgel menne korbe, rektaszcenzidja (o) akkor sem valtozna egyenletesen. A
valddi Nap két, egymast kovetd delelése kozott elteld 1dét valodi napnak nevezziik. Az eldbbiekbdl
kovetkezik, hogy a valdédi napok hossza nem azonos, allanddan valtozik. Ezért a valddi szolaris id6
hasznélata a mindennapi ¢életben nem valdsithatd meg.

Azért, hogy az ismertetett nehézségeket kikiiszoboljék, bevezették a kdzépszolaris idot. A
kozépszolaris id6 egyenletesen mulik, és azon a fiktiv alapon nyugszik, hogy a Nap mindig egyenletes
szO0gsebességgel megy korbe az égi egyenlitdén. Ezért a valdsagban a valddi szolaris id6 €s egyben a
valodi Nap az év folyaman hol késik, hol siet a kozépszolaris fiktiv id6hoz és egyben a kozép-Naphoz
képest. Kozépnapnak nevezziik azt az idotartamot, amely a fiktiv egyenlit6i kozép-Nap két, egymast
kovetd delelése kozott eltelik. Nyilvanvald, hogy a kozépnapok hossza nem véltozik, kereken 24 6rat
tartanak. A kozépszolaris id6 bevezetésével elértiik, hogy az igy definialt id6 egyenletesen mulik, van
azonban egy hatranya is. A kozépszolaris id9 a fiktiv egyenlitéi kozép-Nap mozgasadhoz igazodik, és
nem a valodi Naphoz. Igy példaul, amikor a fiktiv egyenlitéi kozép-Nap delel, azaz a kozépszolaris
1d6 éppen 12 ora, akkor a valodi Nap delelés el6tt vagy utan van. A kodzépszolaris 1d6 és a valodi
szolaris 1d6 kozotti kiilonbséget 1ddegyenlitésnek (E) nevezziik. Az iddegyenlités értéke az év
folyaman valtozik (1.12. abra).
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1.12. dbra. Az iddegyenlités értéke az év folyaman

Az 4bréarol lathato, hogy E értéke pl. november 1. kdrnyékén 16™" értéket vesz fel. Ez annyit
jelent, hogy amikor (november 1-jén) a kdzépszolaris id6 éppen 12 6ra, akkor a valodi Nap mar a
delelés utan van 16 perccel. Hozzavetdleges méréseknél az északi iranyt egy fiiggélegesen felallitott
palca vagy fliggdon arnyéka iranyaval jeloljiik ki a valodi Nap delelésének iddpontjaban. A valddi
Nap azonban a kozépszolaris id6 szerint nem pontosan 12 orakor delel. November elsején példaul a
valodi Nap 11" 44™"-kor delel kozépszolaris idében. Ha tehat az északi irdnyt a palca arnyékaval
akarjuk kijeldlni, akkor az arnyék november 1-jén 11" 44™" kzépszolaris iddkor mutat az északi
iranyba.
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Vilagidé és zonaidé. Meg kell még jegyezniink, hogy a kézépszolaris id6 is helyi id6, hiszen
az oraszdget mindig a megfigyeld helyéhez tartoz6 meridiantdl mérjiik, azaz fligg az észleld helyének
foldrajzi hosszusagatol és a Fold kiilonb6z6 hosszusagi korei mentén egyazon iddpillanatban mas és
mas. Igy a kozépszolaris idét sem hasznalhatjuk mindennapi életiinkben, mert ugyanazon
id6pillanatban ennek értéke példaul Ungvaron és Rahon (pedig egy megyében vannak) kiilonbozik
egymastol. Képzeljiik el, milyen bonyodalmakat okozna, ha csupan Ungvarrél Rahoéra utazva,
minden kilométerkdnél igazitani kellene az 6érankat. Hogy ezt a nehézséget elkeriiljék, definialtak a
vilagidét (angolul UMT, Universal Mean Time), amely a 0° (greenwichi) hossztsagi korhoz tartozo
kozépszolaris id6 (angolul GMT, Greenwich Mean Time). A vilagid6 a Fold egész teriiletén mindig
ugyanannyi. Persze a vilagidot sem célszeri az egész Fold felszinén hasznélni, mert, amikor a
vilagidé éppen 12h, akkor Greenwichben a Nap ugyan delel, de példaul Japanban csaknem also
kulminiciéban (maximalisan a latohatar alatt) van. Célszerlinek latszott olyan idészamités
bevezetése, amelynél a Nap mindig csaknem 12 orakor delel. Erre szolgal a zoénaido.

A Foldet 24, egyenként 15° szélességli zonara osztottdk be. A ,,0” zdéna 7,5° nyugati
hossztsagtol 7,5° keleti hossztsagig terjed. Az elsd keleti zona 7,5° keleti hosszsagtol 22,5° keleti
hosszusagig huzdédik, a masodik 22,5°-t6l 37,5°-ig stb. A zdénahatarok nem kovetik pontosan a
hossztsagi koroket, hanem igazodnak az orszaghatarokhoz is (1.13. 4dbra). Egy z6nan beliil azonos
idészamitast, a zonaidot hasznaljak. A 0. zonaban a zo6naid6 a vilagidével egyezik meg (z = UMT
vagy GMT), az elsé keleti zonaban a zO6naidé: a vilagidé + 1 6ra (GMT+1), az els6 nyugati zonaban:
a vilagidé —1 6ra (GMT-1). Altalaban a zonaidé:

z = vilagidd (UMT vagy GMT) + K ora,

ahol k a zona szamat jelenti, és az eldjel +, ha keleti, —, ha nyugati zonardl van szo.
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1.13. 4bra. 1d8z6nak
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Karpatalja és benne Beregszasz az orszaghatirokon huzott zénahatarok miatt a 2. keleti
zonaban helyezkedik el, a megyében az ukrajnai zonaidd a hivatalos, ami GMT+2 6ra. A zénaid6
természetesen csak a zona kozépvonalanal egyezik meg a kozépszolaris idével. Igy pl. a beregszaszi
z6naidé a 30°-os hosszusagi kor kozépszolaris ideje. Mivel Beregszasz a kozel a A=22°, K-i
hosszusagi koron helyezkedik el, az itt mért kozépszolaris id6 kevesebb, mint a zonaid6. A kiilonbség
az az id6tartam, amennyi id6 alatt a Fold 30° — 22° = 8°-nak megfeleld szogértéket fordul korbe.
Mivel 360°-nak 24", 8°-nak 32™" eltérés felel meg. igy Beregszaszban a kozépszolaris idé mindig 32
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perccel kevesebb, mint a GMT+2 z6naid6 (kelet-eurdpai id6). A mindennapi életben Beregszaszban
inkabb az 1. zénaid6t (GMT+1, kozép-eurdpai id6t) hasznaljuk, amely kozépvonalanak (15°)
kozépszolaris ideje (22° — 15° = 7°, 1° = 4™") 28M"_g| kevesebb mint Beregszasz helyi ideje.

Megkozelitoleg a 180°-0s hosszusagi kor mentén huzodik a datumvalasztdo vonal. Ha ezt a
vonalat keletrél nyugati irdnyban 1€pjiik at, akkor a naptart egy nappal elére, ha pedig nyugatrdl keleti
iranyban, akkor egy nappal vissza kell lapozni.

A fizikaban ¢és a csillagészatban, amikor fontos az id6 nagypontossagi mérése, az atomorakkal
mért atomiddt vagy a dinamikus id6t hasznaljak. A radié és a TV az Un. koordinalt vilagidét (UTC)
jelzi, amelyet szintén nagypontossagu atomodrakkal mérnek, de idénként 1 méasodperces korrekciokat
alkalmazva, hozzaigazitjak a vilagidéhoz (UMT).

A naptar. A naptarkészités alapproblémai abbol addédnak, hogy az idé mérésére kiilondsen
alkalmas, feltlind, periodikus égbolti jelenségek iddtartamai egymasnak nem egész szamu
tobbszordsei. Az év hossza pl. sem a holdhdnapok, sem a napok hosszéval nem oszthaté6 maradék
nélkiil, de a honapok és napok id6tartamanak hanyadosa sem egész szam.

Az ebbdl ered6 nehézségeket az egyes korok és népek naptarkészitéi a gyakorlati élet
kivanalmait is tekintetbe véve kiilonb6z6 modon probaltdk megoldani vagy legalabb csokkenteni.
Ennek egyik utja az volt, hogy vagy csak a Hold (lunaris naptar), vagy csak a Nap jarasat (szolaris
naptar) vették tekintetbe a naptarkészitésnél. De mind ezek, mind pedig a Hold és a Nap latszolagos
mozgasara egyarant alapoz6 luniszolaris naptarak csak a kozbeiktatas (intercalatio) elvének
alkalmazasdval tudtdk az oszthatosdggal (ill. az oszthatésag hianyaval) kapcsolatos problémdakat
ugyahogy kikeriilni. Az intercalatio azt jelenti, hogy az osztasi maradékként fellépd toredék napokat
vagy honapokat meghatarozott szabalyok szerint 6sszegytijtve iktatjak be a naptarba (pl. sz6kdévben
a szokoénapot), s igy biztositjak hosszabb tdvon is a naptar €s a csillagaszati jelenségek 6sszhangjat.

Az 1d6k sordn szamos kiilonb6z6 naptar késziilt és volt hasznalatban, pl.: régi romai naptar,
julianusi naptar, Gergely-naptar, stb.

A ma érvényben 1évé naptarrendszerek koziil a legelterjedtebb a Gergely-naptar, amely
Iényegében a julianusi naptar tovabbfejlesztése révén sziiletett. A kiilonboz6 naptarokat hasznald
népek éveiket mindig valamilyen meghatarozott idéponttdl (epochatdl) szamoltdk. E kezdd
idéponttol szamlalt idéadatok Osszessége az éra. A Gergely-naptar szerint az id6szamitas kezdete
(epochdja) Jézus Krisztus sziiletéséhez igazodik. A Gergely-naptar igen jol kozeliti az un. tropikus év
(magyarazata a fold keringésénél) idotartamat, ami 365,2422 nap = 365 nap 5 ora 48 perc 46,07
masodperc. A naptar igy csillagaszati tekintetben nem szorul tovabbi javitasra, hiszen éveinek hossza
csak 0,0003 nappal tér el a valoditol. Ez az eltérés pedig 3000 év alatt nd egy teljes napi késéssé, ami
gyakorlati problémakat nem okoz. Més vonatkozéasban azonban e naptarnak is vannak hidnyossagai,
pl.: valtozik a fél- és negyedévek, valamint a honapok hossza, a hét napjai évrél évre eltolodnak a
honap napjaihoz viszonyitva, a fix ddtum tinnepek mindig a hét mas napjéra esnek, a naphoz kotott
események datuma pedig allanddan valtozik, stb.

A Fold mint égitest. A Fold alakja. Ma a Fold valosagos geometriai alakjan a nehézségi erd
terének azt a szintfeliiletét értjiikk, amely egybeesik a vilagtengerek, hullamzastol eltekintett,
felszinével. Ez a feliilet a geoid. E meghatarozasig, most figyelmen kiviil hagyva az évszazadokkal
¢és évezredekkel ezel6tti mesés-fantasztikus elképzeléseket a Fold lapos vagy dombort korong stb.
alakjarol, kiilonbozo szabélyos, de egyre bonyolultabban kijelolhetd geometriai idomokon keresztiil
jutott el. Ilyenek voltak a gémb alak, a forgasi elipszoid, a geoid, a ,,korte” alak.

A legelsd, tudomanyosan is elfogadhato feltevés az volt, hogy a Fold gomb alaka. A Fold
feliiletének gorbiiltségét mar régen észrevették. A tengeren hajozé el8szor a szarazfold magas
pontjait, a hegyeket pillantja meg, és csak azutan az alacsony siksagokat. A Fold gomb alakjanak
csillagaszati bizonyitékait mar Arisztotelész is megfogalmazta:

1. Ha észak—déli iranyban haladunk, a megtett Gt hosszdval aranyosan valtozik a csillagok
delelésmagassaga. Az északi félgombon ez azt jelenti, hogy ha észak felé¢ haladunk, akkor pl.
a Sarkcsillag magassaga egyenld tavolsagok megtétele utan egyenld szogértékekkel
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novekedik. (Kb. 111,3 km-es E-D-i iranyban torténé utazas esetén egy fokkal véltozik a
Sarkcsillag horizont feletti magassaga.)

2. Ha pedig pontosan nyugat—keleti iranyban utazunk valamelyik foldrajzi szélesség mentén,
akkor a csillagok delelési ideje valtozik a megtett Gttal ardnyosan. gy kelet felé haladva,
hosszusagi fokonként 4 perccel korabban, nyugat felé¢ haladva pedig 4 perccel késébben delel
a Nap. Olyan feliilet azonban, amely barmely két, egymasra meréleges iranyban egyenletesen
gorbiil, vagyis kor keresztmetszetli, csak gomb lehet.

Ezekkel a fokmérésekkel nagyjabol egy idoben elméleti uton is eljutottak oda, hogy a Fold —
még ha a belsd anyagelrendezddése homogén lenne is — csak abban az esetben lehetne szabalyos
gomb alaku, ha nem forogna tengelye koriil. A forgas kovetkeztében azonban — a tengelyt kivéve — a
Fold tomegének minden pontjara hat a centrifugalis erd, mely a tengelytdl merdlegesen kifelé iranyul,
¢s nagysaga a tengelytdl vald tavolsag fliggvénye: azaz az Egyenlit6tdl a sarkok felé csokken. A
tengely koriili forgas altal keltett és foldrajzi szélességenként eltéré nagysagu centrifugalis erd igy
mintegy széthtizta, az Egyenlité mentén megnyujtotta a bizonyos mértékig képlékeny anyagt Foldet.
Egyenlitéi &tmérdje hosszabb, forgastengelye rovidebb lett az azonos tomegii gdmbénél. Ez az alak
a forgasi ellipszoid. A XVIII. szazadban az elméleti megfontolasok alapjan bizonyossa valt, hogy a
Fold alakjat legjobban megkozelité szabalyos matematikai feliilet nem a goémb, hanem a forgasi
ellipszoid, amelynek egyik jellemzdje a lapultsag. Fold lapultsaganak értéke a mitholdas mérések
alapjan: 1/298,28.

A tomegvonzas és a centrifugalis eré 0sszjatékaként kialakult forgasi ellipszoid felszinére a
nehézségi erd minden ponton merdleges és feltételezi a forgd tomeg egynemiiségét, homogén
anyageloszlasat. A homogén anyageloszlas feltétele viszont a Fold esetében nem érvényesiil, mert
kiilonbozd stirliségli Ovezetei a kozéppontjara vonatkoztatva nem szimmetrikusak, vagyis a nehézségi
erd eloszlasa szabalytalan. Természetesen a nehézségi erd kiilonbozo értékeihez kiilonbozd
szintfeliiletek rendelhetdk, igy a szintfeliiletek szama végtelen. Ezek koziil a Fold valodi geofizikai
alakjat a ténylegesen fellépd, szabalytalan térbeli eloszlasu nehézségi erének a hullamzastol
eltekintett atlagos tengerszinttel egy magassagl szintfeliilete jelenti. Ez a geoid.

A Foldalak vizsgalata soran tehat harom kiilonbozo feliilettel dolgozunk. Ezek a kovetkezok:

1. aFold valésagos fizikai felszine, a domborzat;

2. aFold valosagos geofizikai alakja, a geoid;

3. aFold normalalakja, a forgasi ellipszoid.

A felszin és a forgasi ellipszoid egymashoz val6 viszonyat a geodézia és a térképészet allapitja
meg. A geoid pontjainak helyét az ellipszoid felszinéhez viszonyitva allapitjuk meg. A két feliilet
eltéréseit geoidundulacionak, geoidhullimzasnak nevezziik (1.14. abra). Ha a geoid felszine az
ellipszoid f616tt van, pozitiv, ha az ellipszoid felszine alatt van, negativ undulaciorol beszéliink. Ezek
az eltérések alig haladjak meg a foldsugar szazezred részét, vagyis nem érik el a 150 métert. A Fold
alakjanak vizsgalata tehat a forgasi ellipszoid egyenlit6i sugaranak (@) és lapultsaganak (b), valamint
a geoidundulacioknak (N) megismerését jelenti.
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1.14. abra. A topografiai felszin, a geoid és a forgasi ellipszoid (mint alapfelulet) viszonya

Ha az elébbi térkép adatait olyan forméban vonjuk 6ssze, hogy minden foldrajzi szélesség
mentén kiilon-kiilon 6sszegezziik a geoidundulacido mértékét és iranyat, majd ezeket az értékeket
felrajzoljuk az ellipszoid metszetéhez viszonyitva, a Fold altalanositott alakjat kapjuk meg. A &bran
jol lathato, hogy az E-i poluson 18,9 m-rel magasabban, a D-i poluson pedig 25,8 m-rel mélyebben
van a geoid felszine az ellipszoidhoz képest. Altalaban az E-i féltekén a polus és a 45. foldrajzi
szélességi fok kozott a geoid kiemelkedik, a 45° és az Egyenlité kozott viszont bemélyed az
ellipszoidhoz képest. Ezzel szemben a D-i féltekén éppen forditott a helyzet: az Egyenlitd és a 60°
kozott kiemelkedd, mig a pdlus és a 60. szélességi fok kdzott bemélyedd a geoid. Az eltérések erdsen
torzitott rajza (1.15. 4dbra) egy korte alakjara emlékeztet. Ezért hasznéaljuk a ,korte alakt Fold”

kifejezést.

Eszoki-
sark

+100° 20 Egyenlitd 20 00
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1.15. dbra. A , korte” alaktl Fold. 1 — a forgasi ellipszoid, 2 — a geoid. Az Egyenlitdnél és a sarkokon
a geoid eltérései méterben olvashatok le

A Fold mozgasai. A Fold természeti viszonyainak kialakitdsaban igen fontos szerepe van
égitestiink kiilonb6z6 mozgésainak:
e atengely koriili forgésnak,
e a Nap kortili keringésnek.

A Fold tengely koriili forgasa és annak kovetkezményei. A Fold képzelt tengelye koriil nem
egészen 24 oranként (23 h 56 min 4,09 s alatt) tesz meg egy teljes fordulatot. Ez az id6tartam a
csillagnap. A forgastengely felszini metszéspontjai a foldrajzi polusok. A Fold az északi polus fel6l
nézve az dramutatd jarasaval ellentétes iranyban, tehat nyugatrol keletre forog. Ezt a csillagaszatban
direkt forgasi irdnynak nevezik. Mivel a Fold szilard test, azért a felszin pontjai azonos
szogsebességgel forognak. Az azonos szogsebesség azonban nem jelent egyszersmind egyforma
keriileti sebességet is. A keriileti sebesség a forgastengelytdl valod tdvolsagtol fiigg, ezért az
Egyenlitén a legnagyobb (461 m/s), innen kezdve a szélességi fok koszinuszaval aranyosan csokken
(1.16. abra). Ezért a 60°-on mar csak fele az Egyenliton mérhetének (mert cos 60° = 1/2), a polusokon

pedig nulla.
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Az 1dOomérd eszk6zok utobbi évtizedekben végbement tokéletesitése (kvarcorak, atomorak
kifejlesztése) tobbek kozott azzal az eredménnyel jart, hogy sikeriilt kimutatni a Fold forgasaban
mutatkozo egyenetlenségeket. Ezeknek két f6 csoportja van:

e aforgési sebesség egyiranyu valtozasa,
e asebesség ingadozasai.

Az egyiranyu valtozas lassulast jelent. Ertéke nem nagy, minddssze évi 0,0029 s-ra tehetd. A
tengelyforgas lassulasanak legfobb oka az, hogy a Hold és a Nap altal keltett dagalyhulldm a forgasi
irannyal szemben fut végig a Foldon, s igy allando fékezé erét jelent. Ezen a Fold fokozatos
tagulasaval szdmolo6 geofizikai elméletek pl. a tagulast is sebességesokkentd erdnek tekintik.

A sebességingadozasoknak két tipusa van. A nagyobb ingadozasok szabalyosak, és éves
periodusuk van. A Fold forgasa majus végétdl oktober elejéig lassul, azutan gyorsul. A maximalis
kilengés 0,04 s, tehat viszonylag konnyen mérhetd. A szabalyos ingadozéasokat a F6ldon bekdvetkezd
tomegathelyezddésekkel magyarazzak (pl. viz, ho, jég vagy 1égtomegek helyvaltoztatisa az évszakok
szerint).

A Fold forgasanak legismertebb ¢s leggyakrabban emlegetett bizonyitékai (pl. az inga
elforduldsa vagy a leesd testek eltériilése) egyben a forgds kovetkezményei is. Napjainkban e
jelenségeknek (mint bizonyitékoknak) mar foleg csak torténelmi értéke és érdekessége van. Ma mar
a Fold forgasanak kozvetlen megfigyelését a vilaglirbdl végezziik. A Fold tengely koriili forgasanak
legszembet(inébb kovetkezményei a napszakok (nappalok és éjszakak) valtakozasa, de emellett a
F6ldon olyan eréhatasok lépnek fel, amelyek mozdulatlan égitesten nem hatndnak. Ezek a mar
emlitett centrifugalis erd €s az eltéritd erd.
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1.16. abra. A kiilonboz6 iranyba mozg6 testek eltériilése a F61don a Coriolis-erd hatasara

A forgéstengelyre merdleges centrifugdlis erd — mint lattuk —, a Foldet az Egyenlitd mentén
széthuzni torekszik, s igy azt lapultta teszi. A Fold lapultsdganak igazolasa ezért egyuttal forgasanak
bizonyitéka is. Az eltéritd erdt tanulmanyozojarél G. Coriolis (1792-1843) francia fizikusrol
Coriolis-erének nevezziik. A Coriolis-erd a forgd rendszerekben mozgé testekre hat, azokat eredeti
mozgasi iranyukbol eltériteni igyekszik. Két tulajdonsagat kell kiemelni: az egyik az, hogy a
centrifugalis er6hdz hasonléan ez is egy tehetetlenségi erd, a masik pedig, hogy latszélagos erd.
Tehetetlenségi erd, mert a testek tehetetlensége miatt 1ép fel, és latszolagos, mert a mozgod testek
iranyvaltozasat csak a forg6 rendszerben helyet foglalo szemléld érzékeli. A rendszeren (a Foldon)
kiviilr6l ez az eltériilés nem észlelheté. A Coriolis-erd hatasara a Foldon szabadon mozgé testek (pl.
egy kilétt puskagolyd, a lengd inga vagy a vizszintes légmozgas) az eredeti mozgasiranyukat
megtarto testekhez képest eltériilni latszanak. Ha az északi féltekén a mozgas iranyaba fordulunk, a
mozgo testeket mindig jobb felé latjuk kitérni. Ha a viszonyokat a déli féltekén vizsgaljuk, ott az
eltériilés bal felé jelentkezik.
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A Coriolis-er6 néhany kovetkezménye:

e afliggd inga sikjanak latszolagos korbefordulasa;

e a nagy foldi 1égkdrzésben részt vevd 1égtomegek eltériilése, pl. a tropusi magas nyomasu
tertiletr6l az Egyenlit6 felé tarto passzat szelek irdnyaban jelenlevo keleties 6sszetevo;

e az Orvények meghatarozott sodrasi iranya: ez az €szaki féltekén mindig az 6ramutato jarasaval
ellentétes, a délin pedig azzal megegyez0, a mérsékelt égovek nagyméretli alacsony nyomast
képzddményeiben, a ciklonokban ezért forog a levegd az északi féltekén direkt, a délin
indirekt irdnyban;

e aviztomegek mozgésiranyanak, pl. a nagy folyok sodorvonalénak eltériilése.

A Fold forgéasaval kapcsolatos jelenség a polusingadozas is. A polusingadozas azt jelenti, hogy
a Fold forgastengelye kismértékben ingadozik a tehetetlenségi vagy szimmetriatengelyhez képest. A
poélusingadozast foldrajzi sz€élességmeghatarozasok révén lehet érzékelni. A forgastengely pillanatnyi
foldfelszini helyét foldrajzi polusnak, a tehetetlenségi tengely doféspontjat — ami koriil a foldrajzi
polus mozog — csillagiszati polusnak nevezziik. A foldrajzi pélus nem pontosan kort ir le a
csillagdszati koriil, hanem szabdalytalan spiralist, amely altalaban egy 20 m-es oldalu négyzeten beliil
marad. A poélus mozgisanak iranya a Fold forgasanak irdnyaval egyezik meg. A pdlusingadozas
csillagaszati foldrajzi jelentdsége kicsi, a helymeghatdrozasok soran altaldban nem veszik
figyelembe.

A tengelye koriil forgd Foldon fellépd centrifugalis erd hatasara jelentkezik az arapaly, amely
a vilagtengerek szintjének szabalyos, periddusos valtozdsa; naponként kétszeri emelkedése és
kétszeri siillyedése. A Fold kisér6jével a Holddal egyiitt olyan kozos rendszert képez, amelyik a két
égitest kozos tomegkozéppontja koriil kering. Ez a k6zos tomegkdzéppont — mivel a Fold tomegének
nyolcvanad része a Hold tomege, s a két égitest tavolsdga pedig a Fold sugaranak csak kb.
hatvanszorosa —, a Foldon beliil, de természetesen nem annak tomegk6zéppontjaban van. A k6z0s
tomegkdzéppont koriil mindketten azonos — a Hold keringési idejébdl (27,3233 nap) adddod igen
kicsiny (napi 13°-0S) — szogsebességgel forognak. Az arapalykelt6 erd két Gsszetevobol, nevezetesen
ebbdl a forgasbol szarmazo, s foldrajzi helyenként idordl idére modosuld nagysagu centrifugalis
erébol és a Hold tomegvonzasabol vezethetd le, mégpedig ugy, hogy mértéke a Hold felé¢ mutato és
az azzal ellenkez6 iranyban egyarant a legerdsebb, s erre merélegesen a legkisebb (1.17. abra). A
Fold sajat tengelyforgasa kovetkeztében a Hold delelésének (és vele ellentétesen az alséd
kulminacidjanak) foldrajzi helye folyamatosan valtozik, korbefut a foldfelszinen. Az arapaly
jelensége nemcsak a Hold, hanem a Nap és a bolygdk egyiittes hatdsdnak eredményeképpen alakul
ki. A Nap ¢és a Hold egyiittallasakor (konjunkcio) és szembenallaskor (oppozicio) a legmagasabb az
arhulldm, kvadratara idején viszont a leggyengébb.

A B

szimmetnasik
metszésvonala

R 14740 km N~
; T NP S . SUNS—— 1 S, Hold
' ‘
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1.17. dbra. A = a Fold—Hold rendszer k6zos tomegkozéppont koriili keringése (a két égitest
tavolsaga erdsen torzitott); B = az arapalykeltd erd nagysaga €s irdnya a Hold palyasikjara
merdleges irdnybol tekintve

A Fold keringése a Nap koriil és annak kovetkezményei. A tobbi bolygoéhoz hasonléan
Kepler torvénye értelmében a Fold ellipszis alaka palyan kering, amelynek egyik gyujtopontjaban
van a Nap. A keringés iranya az ekliptikai polus iranyabol nézve az éramutaté jarasaval ellenkezd,
tehat direkt. A palya ellipszis forméja miatt a F6ld Naptol valo tavolsaga az év folyaman valtozik. A
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foldpalya napkozeli pontjat perihéliumnak, a Naptol legtavolabbit aféliumnak nevezziik. Ezeket az
apszisvonal koti 0ssze. A palya jelenlegi numerikus excentricitasabol kovetkezik (a Fold esetében e
=0,0167), hogy a Fold—Nap tavolsag évi ingadozasa mintegy 5 millié km. Perihélium esetén 147,1,
aféliumban 152,1 milli6 km-re vagyunk a Naptol. A Fold az északi félteke telén van napkozelben és
nyaron naptavolban. A palya fél nagytengelyének hossza (kozepes Naptavolsag) 149,6 milliéo km. Ezt
a tavolsagot a Naprendszerben tavolsagmérési egységként hasznaljak; neve: csillagaszati egység,
jele: CsE.

Az ellipszis megfelel adataibol meghatarozhaté a Fold Nap koriili palydjanak teljes hossza
(kereken 939 milli6 km). Ebbdl és a keringés periddusabol pedig kiszamithato a palya menti sebesség.
Ennek kozépértéke 29,8 km/s, de a Naptavolsag fliggvényében valtozik (a Fold napkdzelben
gyorsabban, naptavolban lassabban mozog — Kepler 2. térvénye).

A keringés id6tartama, amig a Nap az égbolton latszélag korbejarva ugyanahhoz a csillaghoz
visszaérkezik, 365 nap, 6 ora, 9 perc, 9 masodperc. Ez a sziderikus vagy csillagév. Ennél valamivel
rovidebb a tavaszpont szerint szamitott tropikus év (365 nap, 5 ora 48 perc, 46 masodperc), amely
1dészamitdsunk alapjat szolgaltatja.

A Nap kortili keringés bizonyitékai:

e a Napnak a csillagok kozott megtett latszolagos évi utja az égbolton (az allatovi csillagképek
el6tt halad el);

e a mozgd Foldrél szemlélve az égboltot, a csillagokat mindig mas-mas szog alatt (mas
iranyban) latjuk (ezt aberracionak nevezziik);

e a Nap koriili keringés miatt a csillagok szinképében a szinképvonalak éves peridodusban
eltolodnak;

A Fold forgastengelye a keringés soran nem valtoztatja meg (vagy csak jelentékteleniil) az
iranyat. A forgastengely az ekliptika sikjaval 66° 33'-es szoget zar be, tehat az Egyenlit ekliptikdhoz
viszonyitott helyzete ennek potszoge, 23° 27'. A tengely iranyanak valtozatlansaga szemléletesen azt
jelenti, hogy a keringés soran 6nmagaval parhuzamosan tolodik el. Az 1.18. abra a Fold helyzetét
negyedéves idokozokben szemlélteti. A Fold és a Nap kozéppontjat dsszekotd egyenes —a vezérsugar
— az ¢év folyaman valtozo helyeken metszi a Fold felszinét. Természetesen ez a metszéspont a
tengelyforgds miatt naponta is korbejar a Foldon. A vezérsugar foldfelszini metszéspontjan
(talppontjan) all6 megfigyeld a Napot a zeniten 1atja.
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1.18. abra. A Fold helyzete a Nap koriili palyan a napforduldk és napéjegyenloségek idején

A talppont az északi félteke nyaran az Egyenlit6tdl legtavolabb janius 22-¢én keriil. Mivel a Nap
ilyenkor a Foldrél a Rak (£9) csillagkép iranyaban latszik, azt a szélességi kort, ahol ezen a napon a
Nap zenitben delel, Raktéritdnek hivjak. Junius 22-ét kovetden a talppont foldrajzi szélessége, s igy
a Nap deklinacidja is csokken. A Raktéritd tehat fordulatot jelent a Nap latszolagos évi jarasaban, a
Napot képletesen szolva az Egyenlité felé¢ tériti. Innen az elnevezés masik fele. Mivel a Nap
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deklinécidja — ha nem is til nagy mértékben — egyetlen tengelyforgasi periodus alatt is valtozik, igy
a napfordulat helye és ideje tulajdonképpen egyetlen ponthoz kothetd, ez a napfordulati vagy
szolszticium pont.

Fél év mulva a vezérsugar felszini talppontja a déli szélesség 23,5°-an lesz. Ekkor a Nap a Bak
(m) csillagkép iranyaban latszik, ezért ez a szélességi kor a Baktérit6 nevet kapta, a december 22-i
datum pedig a téli napfordulo (szolszticium) napja lett. A két napforduld kozotti idoben a vezérsugar
talppontja kétszer is atmegy az Egyenliton, ilyenkor a Nap deklinacidja 0°. Az évnek ez a két napja
marcius 21. és szeptember 23. EIobbi esetben a Nap a Kos (Y'), utdobbinal a Mérleg (Q) csillagkép
iranyaban latszik. Mint mar tudjuk, az égboltnak ezeket a helyeit tavasz-, illetve Gszpontnak
nevezziik. Maga a Fold ilyenkor az in. napéjegyenldségi vagy ekvinokcium pontokban van.

Ha igy végigkovettiik a Napnak a Fold keringésébdl kovetkezo latszolagos évi jarasat, most
még azt is megallapithatjuk, hogy marcius 21-t61 szeptember 23-ig a Nap deklinaciodja pozitiv, vagyis
ekkor az északi féltekén nagyobb horizont feletti magassagokban delel, mint a délin. Sugarai az északi
féltekét nagyobb szdgben érik, s tobb energiat adnak. Ezért ez az idészak az északi féltekén a nyari,
a délin pedig a téli félév. Szeptember 23-atol marcius 21-ig a helyzet természetesen forditott.

Meg kell jegyezni, hogy az ekliptika és az égi egyenlitd metszéspontjainak, nevezetesen a
tavaszpont lasst elmozdulésa (precesszid) miatt ma mar a Nap nem ezekben a csillagképekben (Rak,
Bak, Kos, Mérleg) jar a napfordulok, ill. a napéjegyenldségek idején. A hagyomanyos elnevezések
azonban még Orzik ezt a kordbbi — mintegy 2000 évvel ezel6tti — allapotot.

A nappalok és éjszakak hosszanak valtozasa. A nappalok hosszar6l mar tettiink emlitést a
Nap égbolton valdo mozgasa és Fold tengely koriili forgasa résznél, és bar a nappalok és éjszakak
valtakozasa elsédlegesen a Foldforgas kovetkezménye, de a keringéssel valod szoros Osszefiiggése
miatt csak ez utdbbi ismeretében érthetdé meg teljesen. Kozismert dolog, hogy a Foldnek a Nap felé
fordul6 oldalan van nappal. Pontosabban azt kell mondanunk, hogy a nappali és éjszakai féltekét (a
megvilagitott és az arnyékos oldalt) mindig egy olyan sik valasztja el, amely az adott pillanatban a
vezérsugarra merdleges és atmegy a Fold kozéppontjan. E sik foldfelszini metszete mindig egy
legnagyobb gdmbi kor (ortodroma). Ezt a nappali €s éjszakai félgombot elvalasztd korvonalat
terminatornak nevezziik. E vonal azonban csak a 1égkor nélkiili Fld — vagy bolygd — esetében jeldlné
ki a nappal és az éjszaka hatarat. A terminator ugyanis kb. 3/4°-kal eltolodik a sotét félteke rovasara.
Részben azért, mert a Nap nem pontszerli égitest égboltunkon, hanem 1/4 szogfoknyi sugara van;
részben pedig azért, mert a 1égkor refrakcidja (fénytorése) még kb. fél fokkal ,,megemeli”” a Napot a
latohatar folé. A megvilagitott és arnyékban levd felszinek nem éles, hatarozott vonal mentén valnak
el egymastol — mint pl. a 1égkor nélkiili Hold esetében —, hanem a napsugarak 1égkorbeni szorodasa
kovetkeztében kb. 18° szélességli félarnyékos, fokozatosan sotétedd gombi Ovezet alkotja a
hatartertiletet az ¢jszaka felé. Ebben az dvezetben sziirkiilet van. Sziirkiiletkor csak a szort napsugarak
egy része ¢éri el ezt a felszindarabot. A sziirkiilet tartamat az allaspont foldrajzi szélessége és a Nap
deklinacidja hatarozza meg.

Nézziik meg kissé alaposabban a terminator helyzetét a F6ldon az év kiilonbozd szakaszaiban.
Az 1.19A. dbra mutatja, hogy junius 22-én a terminator sikja a Fold tengelyével 23,5°-o0s szdget zar
be. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a terminator a sarkkoroknél (£66,5°-nal) magasabb szélességli
helyeket nem ¢érinti. Ezek a 23,5°-0s sugaru polaris sapkdk vagy teljes egészében megvilagitott
(északi félteke), vagy teljes egészében arnyékos (déli félteke) helyzetben vannak. Ezeken a
terileteken a tengelyforgds nem eredményezi a nappalok és ¢€jszakdk valtakozéasat. A Nap itt
cirkumpolaris (als6, illetve felsd). Ett6l a szélességi kortdl az Egyenlitd felé haladva viszont
mindeniitt van a szélességi koroknek megvilagitott €s arnyékos része, vagyis ott mar a nappalok és
¢jszakak minden 24 6ras korforgas soran valtakoznak. A december 22-i allapot (1.19C. abra) a
juniusinak tiikorképe. Ekkor a déli polaris sapka teriiletén lesz nappal, az északin pedig €jszaka. Végiil
marcius 21-ig, ill. szeptember 23-ig érve (1.19B. abra), a terminator eléri a polusokat, s ekkor a két
sarkkoron tul sehol sem lesz cirkumpoléris a Nap. Magukon a polusokon a helyzet igy alakul: az
Eszaki poluson marcius 21-én féléves alsé cirkumpolaritas utan éppen felkel a Nap, hogy megkezdje
a horizont feletti ugyancsak féléves iddtartamt felsé cirkumpoléris spiralis palyajat. Magassaga
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junius 22-ig folyton emelkedik (23,5°) majd csokkenni kezd, és szeptember 23-an bukik a horizont
ala. A Déli poluson az események hasonloak, de forditott sorrendben jatszodnak le.

A fentiekbdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a £66,5°-0s szélességi korok a Nap lehetséges
cirkumpolaritasanak hatarkorei. Ezeket a szélességi koroket ezért kiilon névvel jeloljik, és Eszaki-,
illetve Déli-sarkkornek nevezziik.

A két sarkkor kozotti széles zondban tehat a nappalok és éjszakak egész évben szabalyosan
valtakoznak. A szabalyos valtakozas azonban nem jelenti azt, hogy a nappalok és éjszakak hossza is
valtozatlan. Az 1.19. abrar6l az is leolvashato, hogy a nappalok tartama a foldrajzi szélességtol €s a
Nap deklinécigjatol (vagyis a mindenkori datumtol) fiigg.

A jinius 22-i helyzetet mutaté 1.19A. abran vildgosan latszik, hogy a terminator csak az
Egyenlitot felezi, az 6sszes tobbi szélességi kornél eltérd az arnyékos és a megvilagitott ivek hossza,
tehat a nappalok és éjszakdk id6tartama. Az északi féltekén az egyenlitdi napéjegyenldséget a
magasabb szélességek felé egyre hosszabb nappalok valtjak fel, s a sarkkoron elérkeziink a 24 oras
nappalhoz (&jféli nap). A déli féltekén hasonlé mdédon az éjszaka id6tartama nd, s a Déli sarkkoron a
Nap alsé cirkumpolarissa valik.

Ha a Nap deklinacidja csokken, a nappalok és ¢éjszakak iddtartama kozotti kiillonbség is
mérséklddik, s 0°-os deklindcio esetén (marc. 21., szept. 23.) a terminator minden szélességi kort
felez (nemcsak az Egyenlit6t!), ezért az egész Foldon napéjegyenldség lesz. Innen szdrmazik az
ekvinokciumpontok elnevezése.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy valamely féltekén a nyari félévben a nappal tartama a
deklinacidval egyiitt nd, a téli félévben pedig csdkken. A nappal hosszénak évi ingadozasa magasabb
szélességek felé fokozodik, az Egyenliton azonban allandé napéjegyenldség van.

Az eldzéekben lattuk, hogy a nappalok és éjszakak hossza a Nap deklinicigjatol és a
megfigyeld foldrajzi helyzetétdl fiigg. Az év folyaman a Nap deklindcidja naprél napra mas értéket
vesz fel, és természetesen egy nap alatt is valtozik az értéke. Tekintsiink most el a Nap
deklinécidjanak napi valtozasatol, és tegyiik fel, hogy értéke egy bizonyos napon allando, de naprol
napra valtozik. A nappalok hosszat (t), azaz, hogy a Nap mennyi id6t tolt a horizont felett, a Nap
deklinécigjanak (0wr) ismeretében az adott foldrajzi szélességre (@) a kovetkezd kozelitd formulaval
adhatjuk meg:

cost = —tgd *tgp

Karpétaljan, Beregszaszon (kb. ¢ = 48° E), a leghosszabb nappal kb. 16 6ra hosszat tart, a
legrovidebb pedig kb. 8 ordig.
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1.19. abra. A = a Fold megvilagitasa a nyari napfordulo idején; B = a Fold megvilagitasa a tavaszi
¢és Oszi napéjegyenldség idején; C = a Fold megvilagitasa a téli napfordul6 idején

A szolaris éghajlati 6vek kialakulasa. A Fold egyes teriileteinek éghajlatat donté modon a
Napbol érkezd energiamennyiség hatarozza meg. Természetesen minden teriilet valodi klimajanak
kialakitasdban még sok egyéb modositd tényezd is szerepet jatszik, példaul a légkor és
mozgasjelenségei, a domborzat, a felszini kézetek mindsége, a ndovénytakar6 jellege, a talaj stb.
Mindezek és még mas elemek bonyolult kélesonhatasa eredményezi az iddjaras valtozasat, és
Osszességében az éghajlat jellegzetességeit. Ha azonban csak a Nap sugarzasat és a Fold
bolygotulajdonsagait — vagyis alakjat, tengely koriili forgasat, tengelyének ferdeségét és a Nap koriili
keringését — vessziik figyelembe az éghajlat tertileti kiilonbségeinek kialakulasaban és a tobbi foldi
tényez6tol eltekintlink, akkor szolaris klimardl beszéliink. Ez a csillagaszati foldrajz targykorébe
tartozik, szemben a klimatologiaval €s a meteoroldgiaval, amelyek a tobbi foldi elem dinamikus
hatésat is bevonjak vizsgalddasaik korébe.

A Nap — mint energiaforras — tdvolsaga olyan nagy a Foldtdl, hogy a hozzank érkezd sugarait
parhuzamosaknak tekinthetjiik. A gdmbi alak kdvetkezménye az, hogy amikor pl. a Nap deklinacidja
0°, vagyis az Egyenlitore merdlegesen érkezik a napsugar (az Egyenliton zenitben delel a Nap), a
Fold felszinére jutd energia mennyisége kozvetleniil a foldrajzi szélesség fiiggvénye. Alacsonyabb
sz¢élességeken a sugarak hajlasszoge nagyobb, magasabb szélességeken viszont a szog kisebb, és a
szoggel aranyosan valtozik a feliilet- és id6egységenként beérkezd energia mennyisége is (1.20. abra).

A beérkezd energia mennyiségét, tér- és idObeli eloszlasat a tengely koriili forgas is
meghatarozza. Egyrészt Gigy, hogy a megvilagitott részek a besugérzas, mig a sotétben maradok a
kisugarzas tertliletei, s igy a forgas sebessége ezek ritmusat szabalyozza. Amikor pl. a Nap az
Egyenliton zenitben delel, akkor a besugarzas és a kisugarzas idétartama minden foldrajzi szélességen
egyenld. Masrészt a hajlasszog a napszakok sorén is valtozik.
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Ha az eldbbi foltétel az egész év soran érvényesiilne, vagyis a Nap deklinacidja allanddan 0°
lenne, akkor egész évben egyenld hossziak lennének a nappalok és éjszakak, és az érkezd energia
mennyisége az egyes foldrajzi szélességeken az év folyaman valtozatlan maradna. Az energia évi
megoszlasat csupan egy masik tény befolydsolna, az, hogy a Fold ellipszispalydjanak kovetkeztében
napkozelben, naptdvolban kisebb energiamennyiség érkezik bolygonkra, hiszen a sugarzés
intenzitdsa négyzetesen fligg a tavolsagtol.

A forgastengely ferdesége és valtozatlan irdnya miatt azonban a Napbol érkezd sugarzas
mennyisége foldrajzi szélességenként évszakos valtozdst mutat, €s a besugarzas naponkénti
id6tartama is valtozik az évszakokkal. A Nap deklindcidjanak szabalyos valtozasa hatarozza meg a
Nap zenitben delelésének helyét, vagyis foldrajzi szélességét — ami a legerdsebb sugarzas helyét
jelenti — és az egyes szélességi korokon a napsugarak hajlasszogét, valamint a nappalok hosszat, ezzel
egyiitt természetesen az egyes foldrajzi szélességekre érkez6 évi 0sszes sugarzasi energiat és annak
idobeli (évszakos) megoszlasat is.

A Nap latszolagos napi és évi jarasanak két olyan sajatossaga van, amely nem figyelheté meg
valamennyi szélességen. Az egyik a Nap delelése zenitben, a masik pedig cirkumpolaris volta. A Nap
kizarolag a két téritdé kozott delelhet zenitben, viszont csakis a két sarkkor és a polusok kozotti
terlileten figyelhetdé meg cirkumpolarissaga. A téritdé és a sarkkor kozotti teriileten a Nap nem
cirkumpolaris, s a zenitben sem delel. Tehat a Nap jarasanak e két fontos sajatossaga alapjan az egész
Foldtekét harom Ovezetre lehet osztani: az Egyenlitd két oldalan a téritdkig a trdpusi, a téritdk és a
sarkkorok kozott két mérsékelt, és a sarkkorokon tul két sarki dvezetre. Ezek a szolaris éghajlati Gvek.

1.20. abra. A szolaris éghajlati 6vek

Szolaris forr6 (tropusi) ovezet:
e 90°-0s delelés lehetséges:
e a térit6kon évente egyszer (junius 22. december 22.)
o atéritok kozotti teriileten évente kétszer
Szolaris hideg dvezet:
e (0°-0s beesési szog lehetséges:
e asarkkorokon évente egyszer nem kel {61 a Nap
e asarkokon fél évig nem kel fol a Nap
Szolaris mérsékelt ovezet:
e Nem lehetséges 90°-0s beesési sz0g, de minden nap felkel a Nap

A Naprendszer. A Naprendszer legfontosabb égitestje a Nap. Tomege 750-Szer nagyobb a
Naprendszer tobbi égitestjének egyiittes tomegénél. A Naprendszer tobbi égitestjei méretben is
eltorpiilnek a Nap mellett (1.21. &bra). Igy a Naprendszerben lejatszo6dé folyamatokat a Nap
gravitacios tere €s sugarzasa ,,uralja”. Naprendszeren a Nap kornyezetének azt a tartomanyat értjiik,
amelyben a Nap gravitacios tere dominal. Ez a tér egy kb. 2 fényév (2 x10% km) sugarti gomb. Ezen
kiviil mar mas csillagok gravitacios hatasa ,,elnyomja” a Nap hatésat.
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1.21. 4bra. A Nap és a bolygok meretaranyal

A Naprendszerbe a kovetkezd égitesteket soroljak:

a) a Nap,

b) a 8 nagybolygd (Merkur, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz) €s
5 torpebolygo (Plutd, Ceres, Haumea, Makemake, Eris) — torpebolygok és azok mintegy 60 holdja,

c) akb. 100 000 kisbolygo,

d) az iistokdsok és meteorok,

e) a bolygokozi (interplanetaris) anyag.

A nagybolygok, a kisbolygok, az listokosok és a meteorok mind a Nap koriil, Kepler
torvényeinek megfelelden keringenek. A kilenc nagybolygo, a kisbolygdék mind ugyanabban az
iranyban keringenek, és ugyanebben az iranyban forog a Nap is. A holdak a bolygok koriil — néhany
kivételtdl eltekintve — szintén ugyanebben az iranyban keringenek. A Vénusz és az Uranusz
kivételével ugyanilyen iranyu a bolygok forgasa is.

A Naprendszer vizsgalatakor hasznalatos tavolsagegység a csillagaszati egység (CsE vagy A.
U.1). Ez megegyezik a Fold Nap kortili ellipszispalydja fél nagytengelyének hosszaval, amely a
kozepes Nap—Fold tavolsagot is jelenti. Ennek értéke: 149 600 000 km. Ezt a tdvolsagot a fény 8 min
¢s 19 s alatt futja be.

A tudosok csak a 20. szazadban jottek ra, hogy a Naprendszernek nem a Kuiper-6vnél van vége,
hanem az un. Oort-felhdnél.

A Nap sugérzéasa a koriilotte levd tartomanyt felmelegiti. A Fold tdvolsagdban minden egyes
négyzetméterre masodpercenként 1,37 kJ sugarzasi energia érkezik a Napbol. Ezt nevezziik
napallandonak, melynek értéke tehat: 1370 W/m2. A Nap sugérzasa az dsszes bolygok koziil csak a
Fo6ldon teszi lehetéveé, hogy a viz hossza 1d6n keresztiil folyékony halmazéllapotban maradjon.

A Nap. A Nap, bar a Naprendszer legjelentdsebb égitestje, mégis ,,csak” egy atlagcsillag. A
tobbi csillag koziil kdzelsége tiinteti ki. A Nap az egyetlen olyan alldcsillag, amely nem fénypontnak
latszik tavesoveinkben. A Nap anyaga gaz halmazallapota, plazma. (Plazmanak nevezik az
elektromos dramot jol vezetd folyadékokat és gazokat.) Kémiai osszetétele: kb. 80% hidrogén és 20%
hélium. A tobbi elem legfeljebb nyomokban talalhatdo benne. A Nap — 1évén gaz halmazallapot —
nem merev testként forog, hanem differencialisan rotidl. Az egyenlitohoz kozeli tartomanyok
nagyobb, a polusokhoz kozeliek pedig kisebb szogsebességgel forognak. A Nap — mint emlitettiik —
gaz halmazallapotl égitest, ezért szigora értelemben nincs felszine. A szemiinkbe érkezd napsugarzas
tobb mint 90%-a azonban a Napnak egy igen vékony rétegében keletkezik (reemittalodik). Ennek a
rétegnek a vastagsaga minddssze 400 km, ami elenyészden kevés a Nap masfélmillié kilométeres
atmérdjéhez képest. Ezt a réteget fotoszféranak nevezziik. A hémérséklet itt kb. 6000 K (Kelvin). A
fotoszféra legfeltiinbbb jelenségei a napfoltok. A napfoltok csak ritkdn lathatok egymagukban,
altalaban foltcsoportokba tomoriilnek. A Nap foltokkal valo fedettsége nem allando, hanem idében
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periodikusan valtozik: vannak napfoltminimumok ¢és -maximumok. Két minimum kozott eltelt idot
napfoltciklusnak neveziink. A napfoltciklusok atlagos hossza 11,2 év.

A bolygdék. A jelenleg ismert valamennyi bolygd a Naprendszer kdzponti tartomanyaban
helyezkedik el, hiszen a legkiilsé Plut6 is nem egészen 6 ,,fénydranyira” van a Naptol, mig a rendszer
hatarai attol kb. 1 fényév tdvolsagban huzdédnak. Mint ismeretes, a bolygdk mozgésat Kepler
torvényei irjak le. Kiemelkedd ko6zos vonas, hogy valamennyi bolygd direkt iranyban kering.
Valamennyi nagybolygonak szabad tengelyforgasa van, de a rotacio periddusaban az egyes bolygok
kozott igen nagy eltérések mutatkoznak (10 6ratol 243 napig). A direkt (az északi polus feldl nézve
az 6ramutato jarasaval ellentétes) forgasi irany altalanos, de nem kivétel nélkiili.

A bolygok altalanos tulajdonsagaik alapjan két, vilagosan elkiiloniilé csoportot alkotnak (1.22.
abra):

1. A Fold tipusu vagy bels6 bolygok — Merktr, Vénusz, Fold, Mars — a Naphoz viszonylag
kozel vannak (<2 CsE), ennek megfelelden a keringési idejiik rovid. K6zos vonasuk, hogy viszonylag
kis tomegiik relative nagy siiriséggel (>3 g/cm®) parosul. Felépitésiikben a nehéz elemeknek van
dont6 szerepe. Holdszegénységiik is emlitésre mélto (a jelenleg ismert 66 holdbdl csupan 3 tartozik
hozzéjuk).

2. A Jupiter tipust vagy 6Orias bolygodkra a kiils6 bolygo elnevezés is talalo, mert naptavolsaguk
tekintélyes (>5 CsE). Ennek kovetkeztében keringési idejiik nagy, palya menti sebességiik pedig
kicsi. Joval nagyobb méretiick a Fold tipusu bolygoknal. Bar stiriségiik a viz stiriségével vethetd
ossze (0,7-1,9 glcm?), nagy atméréjiik kdvetkeztében tomegiik egy (a Jupiter és Szaturnusz esetében
két) nagysagrenddel haladja meg a belsé bolygokét. Megfigyelt és szamitott (modellezett) anyagi
Osszetételiik a konnyli elemek nagy gyakorisdgara mutat. A Jupiter, Szaturnusz, Uradnusz és
Neptunusz tobb mint 60 holddal rendelkezik, s koriilottik valosagos ,,kis naprendszert” alkotnak a
kiilonb6zo tipust holdak.
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1.22. abra. A Naprendszer bolygoi

A bolygok holdjai. A Nap nehézségi eréterében mozgd bolygok kornyezetében van egy, az
illetd bolygo tomegétdl fiiggd nagysaga térrész, amelyben a bolygd gravitacidja uralkodik. A Fold
esetében ez egy olyan gdmb, amelynek sugara csaknem egymilli6 kilométer. Ezen a hataron beliil a
bolygé arra kényszerithet kiilonb6z6 nagysagu testeket, hogy azok kisérékként koriilotte keringjenek.
Ha ez megvaldsul, akkor a bolygd és kisérdje (vagy kisérdi) egy egységes rendszert alkotnak,
amelynek tagjai a rendszer k6zos tomegkdzéppontja koriil mozognak. Ugyanakkor az egész rendszer
részt vesz a Nap koriili mozgésban is. Ez a jelenség a Merklr és a Vénusz kivételével minden
nagybolygonal megvalosult. A jelenleg ismert 66 ,,mellékbolygo™ két, ¢élesen elvaldé nagysagrendi
csoportot alkot. Az 1000 km-t Iényegesen meghaladd sugart, Un. nagyholdak és a tobbiek kozott
mintegy 20-szoros tomegbeli kiilonbség van. A nagyholdak kozé a Jupiter Galilei altal felfedezett 4
holdja (Io, Europé, Ganimédész, Kalliszto), a Szaturnusz és a Neptunusz egy-egy holdja (a Titan,
illetve a Triton) és a mi Holdunk tartozik. A legkisebb ,,nagyhold”, az Europé tomege mintegy 21-
szer nagyobb a sorrendben utana kovetkezd tomegénél. A bolygokhoz igen kozel keringd kisméretii
belsé holdak altalaban feldarabolt tormelék égitestek, mig a tavoli kiilsé kisérok tobbsége utdlagos
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befogas utan keriilt a bolygd kornyezetébe. Jelenlegi ismereteink szerint a Naptol tavolodva a
holdakat felépitd anyagokban fokozatos valtozas tapasztalhatd. A belsé bolygdk holdjai (a Hold,
valamint a Phobos ¢s a Deimos) un. kézetholdak, viszonylag nagy stirtiséggel. A Jupiter bels6 holdjai
is foleg kézetekbdl allnak, de tobb-kevesebb vizjég is talalhato rajtuk (ill. benniik). A Jupiter tobbi
holdjaban mar 1:1 aranyt lehet a kdzet és a jég mennyisége, a Szaturnusz-holdak pedig foleg jégbol
épiilnek fel (a jeges holdak stirtisége 1 g/cm? koriil van). A holdak felszinén is a becsapodasos eredetii
formak uralkodnak. Ugyancsak altalanos holdi jellemvonas a 1égkdr hianya. E vonatkozasban is van
azonban néhany kivétel. Els6sorban a Titan, amelynek tobb szdz kilométer vastag atmoszféraja
nagyobbrészt nitrogénbdl, kisebb részben metanbdl all. Felszini nyomésa mintegy masfélszerese a
foldinek, hémérséklete —180 °C koriil van. Ennek alapjan e hold felszinén folyékony metant sejtenek.

A Hold. A Hold a Naprendszer hatodik legnagyobb , mellékbolygéja”. Atmérdje 3476 km,
feliilete 38 milli6 km2, tehat valamivel kisebb, mint Azsia teriilete. Korongja a 384 000 km-es
kozepes foldtavolsag esetén majdnem pontosan akkoranak latszik, mint a Nap (31,5"). Ellipszis alaka
palyan haladva 354 000 km-re is megkozelitheti a Foldet (perigeum), de 404 000 km-re is
eltavolodhat (apogeum). Palyaexcentricitasa ezért elég nagy: 0,055.

Mivel anyagéanak atlagos stirtisége (3,34 g/cm®) lényegesen elmarad a Foldétél, tomege csak a
Foldtomeg 1,2%-at teszi ki (1/81 rész). Felszinén a nehézségi gyorsulés a foldinek csupan hatoda.

A Hold a Fold koriili palyajat kereken 1 km/s sebességgel 27,3 nap alatt futja be. Ennek
kovetkeztében a Foldrdl nézve a Hold estérdl estére masmas csillagokat takar el, s 27 nap alatt jut el
ujra ugyanahhoz a csillaghoz. Ezt nevezziik sziderikus keringési idonek vagy sziderikus honapnak.
Mivel a Hold direkt irdnyban kering, tehat a Fold forgasaval megegyezden, ezért az égbolton a
csillagoktol elmaradni latszik. Ez abban mutatkozik meg, hogy naponta mintegy 50 perccel késdbb
kel, és havi utvonala az égbolton nyugatrol keletre tarto.

A Hold tengelyforgasanak ideje megegyezik a sziderikus keringési idével. Ezt a jelenséget
kotott tengelyforgasnak nevezziik. Legnyilvanvalobb kovetkezménye, hogy kiséronk mindig
ugyanazt az oldalat forditja a Fold felé. A Foldrdl tehat elvileg csak a Hold felszinének fele
tanulmanyozhatd (valdjaban a felszinének 59%-a). A Hold kotott tengelyforgasa a Foldre
vonatkoztatva all fenn, tehat a Naphoz képest nem. Ezért rajta a nappalok és az éjszakak valtakoznak.
Egy holdi nap (a Nap ket delelése kozt eltelt 1d6) valamivel hosszabb, mint a sziderikus honap. Ennek
az az oka, hogy mikdzben a Hold egyszer megkeriili a Foldet, a Folddel egylitt annak Nap koriili
palyajan is elérehalad. A Nap ismételt deleléséhez ezért még egy kis pluszfordulatra van sziikség. Ez
kb. 2 napnyi i1d6t jelent, s igy egy holdi nap 29,5 foldi nappal egyenld hosszusagl. Ez a szinodikus
keringési 1d6. A nappalok és éjszakék idétartama a Holdon eszerint kereken 15—15 f6ldi napnak felel
meg.

A Hold fényvaltozasai (holdfazisok). A holdkorong form4janak 29,5 napos periddusu
valtozasa 6sidok ota megfigyelt jelenség. Mivel nagyon konnyen észlelhetd, s ismétlédéséhez nincs
tul hosszu iddre sziikség, szamos népnél az idészamitas legfontosabb bazisa lett. E 29 és fél napos
periddusban a telt holdkorong fokozatosan ,,C” betli forméju vékony sarlova fogy (csokken), majd
eltinik. Késébb nagy ,,D” alaktra ,,dagadd” sarloja valik lathatova, mely lassan a teljes korongga nd.
A Hold ilyen egyhdnapos szakaszossagl fényvaltozasai az égitestnek Fold koriili keringése soran a
Naphoz képest elfoglalt valtozé helyzetébdl adodnak. Ha a Hold a Nap és a Fold kozott helyezkedik
el, akkor felénk néz6 része arnyékban van, tehat nem lathat6é (4jhold). Oppozicio esetén viszont a
Fold felé fordulo teljes holdkorongot megvildgitja a Nap (holdtolte). Amikor a Hold 90°-ra all a
Naptol, a Foldrél csak fél tanyérja lathatd. Ha ez novekvd hold esetén kovetkezik be, akkor elsé
negyedrol, ha fogyo holdnal, akkor utolsé negyedrdl beszéliink. Az egyes holdfazisok és a Hold napi
jarasanak kapcsolatat az 1.1. tadblazat mutatja.
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1.1. tablazat: A Holdfazisok

A Hold kel delel nyugszik lathatosaga
ujholdkor a Nappal egyiitt | délen a Nappal egyiitt nem latszik
els6é negyedben | délben napnyugtakor éjfélkor ]
holdtoltekor napnyugtakor ¢jfélkor napkeltekor ®

utolso éjfélkor napkeltekor délben q
negyedben

Ujhold kériili napokban, amikor a Hold keskeny sarlé forméju, halvanyan az egész holdkorong
is kivehetd. Ez a jelenség a hamusziirke fény, amit a Fold megvilagitott részérdl a Holdra
visszaverddd napfény okoz. A hamusziirke fényt hasznaltak fel a Fold albeddjanak meghatarozasara.
Bar igen halvanynak tiind fényjelenség ez, a mérések szerint a hamusziirke fényben sejthetd
holdtanyér 6sszfényessége meghaladja a legfényesebb csillag, a Sziriusz fényességét.

Mivel a Holdnak nincs sajat fénye, a bolygokhoz hasonldan a Naprol visszavert fénnyel vilagit.
Kozelsége miatt latszik az égbolton a Nap utani legfényesebb égitestnek. Latszo fényessége a
holdfazisok szerint erdsen igazodik.

A Hold az egyetlen olyan égitest (a Foldon kiviil), amelyre az ember személyesen is eljutott
(els6 alkalommal az Apollo-program keretében Neil Armstrong és Edwin Aldrin, 1969. jalius 20.).

A fogyatkozasok. Fogyatkozason sziikebb értelemben a Nap, a Fold és a Hold olyan kdlcsonds
helyzetét értjiik, amikor vagy a Hold takarja el a Napot, vagy a Fold arnyéka vetddik ra a Holdra. Az
elébbit napfogyatkozasnak, az utobbit holdfogyatkozasnak nevezziik. Az a véletlen, hogy a Nap és a
Hold szinte ugyanolyan atmérdjiinek latszik az égen, a napfogyatkozasokat kiilondsen érdekessé
teszi.

Az el6zbekbdl vildgos, hogy nap- vagy holdfogyatkozas akkor kdvetkezik be, amikor a Nap, a
Fold és a Hold csaknem egy egyenesbe kertil. Mivel a Fold Nap koriili keringésének sikja és a Hold
Fold koriili keringésének a sikja nem esik egybe, nem minden Gjholdkor van napfogyatkozas, és nem
minden teleholdkor holdfogyatkozas. A nap- vagy holdfogyatkozas bekdvetkezésének feltétele, hogy
a Hold ujholdkor vagy teleholdkor elég kozel legyen a Foldpalya sikjahoz. Igy évenként csak egy-
két napfogyatkozas, illetve holdfogyatkozas figyelhetd meg.

Napfogyatkozas alkalmaval (1.23. abra) a Hold a Fold és a Nap kozé keriil. Abban az esetben,
amikor napfogyatkozaskor a Hold az atlagosnal kozelebb van a Foldhoz, a Hold arnyékkupja metszi
a Foldet. A metszésvonalon beliil teljes napfogyatkozast lehet megfigyelni. A Hold mozgasa miatt a
teljes fogyatkozas savja végigvonul a Fold felszinének egy részén, igy egy helyen a teljes fogyatkozas
csak néhany percig tart. A teljes napfogyatkozas zondjanak szélessége kisebb, mint 250 km. Ezen az
ovon kiviil részleges napfogyatkozas figyelhetd meg egy néhany ezer kilométer szélességii zonaban.
Itt a Hold csak a Nap egy részét takarja el. Ha a Hold az atlagosnal tavolabb van a Foldtol, akkor a
Hold arnyékkupjanak cstucsa nem éri el a Fold felszinét. Ilyenkor a Napbdl egy gytir(it latunk. Ezt
nevezziik gyliris napfogyatkozasnak.

A teljes napfogyatkozas bekdvetkezésének pillanataban hirtelen sotét lesz, lathatéva valik a
Nap kromoszféraja és korondja, tovabba a fényesebb csillagokat is megfigyelhetjiik. Magyarorszag
teriiletén legkdzelebb 1999-ben lesz teljes napfogyatkozas.
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1.23. abra. Részleges és teljes nap- és holdfogyatkozas

Holdfogyatkozaskor a Hold bekeriil a Fold arnyékkupjaba (19. abra). Ilyenkor a Holdokon levé
megfigyeld szdmara kovetkezik be napfogyatkozas. A Fold a fogyatkozas elején csak részben takarja
el a Napot, vagy mas szavakkal kifejezve: a Hold a félarnyékba keriil. Ahogyan kozeledik a Hold a
teljes arnyék kupjahoz, egyre kevesebb napfény éri, és amikor behatol a teljes arnyék kupjaba,
majdnem teljesen elsotétedik, sotétvords szintinek latszik. Ezt nevezziik teljes holdfogyatkozasnak.
A Hold azért nem sotétedik el teljesen, mert a Fold légkorében megtord fény kismértékben
megvilagitja. A Hold szine teljes fogyatkozaskor azért latszik sotétvorosnek, mert a Fold légkore a
napsugarzas fehér fényének kék szinli Osszetevdjét szétszorja, és csak a vords sziniit engedi at.
Félarnyékos holdfogyatkozas akkor keletkezik, ha a Hold csak a félarnyékba hatol be. Részleges
holdfogyatkozas akkor kovetkezik be, ha a Hold csak részben hatol bele a teljes arnyék kuapjaba.
Teljes holdfogyatkozas esetén a Fold teljes arnyékkupjan keresztiilhalad a Hold.

Az ilistokosok. Az iistokos harom f6 részbol all. Tomege csaknem teljesen a magban
Osszpontosul. A magot egy kodszerd, ritka gdzburok és poranyag veszi koriil. Ez az iistok vagy koma,
amit a maggal egyiitt az listokos fejének is hivnak. A fejbdl kilovelt gazsugarak (és por) képezik a
hosszu csovat.

Az listokosok dontéen a Nap tomegvonzasa altal meghatarozott médon mozognak. Tobbségiik
a parabolatdl alig kiilonb6z0, erdsen excentrikus ellipszis alaka palyan halad. Napkozelben esetleg 1
CsE-nyire is megkdzelitik a Napot, aféliumban viszont jelentds résziik a Plutonal is joval messzebbre
kertil.

Az listokosok valoszintileg a Naprendszer hatarvidékén (kb. 1-1,5 fényévnyire) fekvd, mar
emlitett listokosovezetbdl (Oort-felh6bol) szarmaznak. Magjaik itt keringenek. Mivel ebben a
térségben mar a szomszédos csillagok gravitacidja is elég erésen érvényesiil, konnyen megtorténhet,
hogy egy-egy keringé tomeg kilendiil palyajarol, és a Naprendszer belsd térsége felé veszi utjat.
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Hosszt utjanak csak utols6 szakaszan jut olyan kozel a Naphoz, hogy megindul a mag anyagéanak
szublimdcioja s igy a kdma- és csovaképzodés. A Naptol tavolodva ez a folyamat ismét megsziinik,
¢s csak az ujabb visszatérés alkalmaval kezd6édik ujra (1.24. abra). Ez mindenesetre azt jelenti, hogy
az listokos minden egyes visszatérése alkalmaval veszit anyagabol. A veszteség foleg az ill6 anyagot
érinti, s igy a mag egy id6 utdn mar por €s kddarabok halmazava zsugorodik. Az iistokos egy
szokatlan péalyan mozgd kisbolygdhoz lesz hasonld. A pusztulds masik modja a felbomlés és a
széthullas. Ez tortént 1846-ban a Biela-listokossel, 1965-ben az lkeya-Szeki-vel. Magja apro
meteorok sokasagara hullott szét. A Shoemaker-Levy viszont a Foldrél is megfigyelhetd
felvillanasok kozepette 1994-ben a Jupiternek {litk6zott.

1.24. dbra. Az listokosok csovainak helyzete a palya perihéliumhoz kozeli szakaszan

A meteorok. Deriilt augusztusi éjszakakon igen gyakran tiinik fel a hullocsillagok felvilland
vonala az égbolton. A ,,csillaghullas™ tiineménye altalanosan ismert égbolti jelenség. Mégis csak a
XVIIIL. szazad végén valt elfogadotta, hogy ilyenkor a Naprendszer térségeiben mozgd kozmikus
testek (ivben keringd k6 vagy homokdarab, ez a meteoroid) jutnak be a Fold 1égkorébe. A
meteoroidok palyaja gyakran keresztezheti a Fold palyajat, s ilyenkor talalkozhatnak a Folddel és
belépnek a 1égkorbe. Ezek a meteorok. A Foldhoz atlag 46—65 km/s sebességgel kozeledé meteor a
légkorbe érve egyre tobb molekulaval iitkozik. Emiatt fokozatosan lefékezddik, mozgési energidja
ho- és részben (a felizzas kovetkeztében) fényenergiava alakul. A meteorok jelentds része a 1€gkoron
valé athaladas kozben elhamvad (elparolog). Sok azonban a Fold felszinét is eléri. Legujabb
szamitasok szerint a naponta Foldre jutdé meteorok 6ssztomege néhany ezer tonna nagysagrendi. A
Foldre hullott meteort meteoritnak hivjuk (1.25. abra). A Foldre csapodd meteordarabok leérkezésiik
helyén kisebb-nagyobb godroket mélyitenek a felszinbe. A robbanas kdvetkezményeként jelentékeny
méretli meteorkrater képzddik.

1.25. abra. 1866. junius 9-én Karpatalja teriiletén becsapddott meteorit, Knyahinya (Csillagfalva)
kozelében. Jelenleg legnagyobb darabja a Bécsi Természettorténeti Mizeumban lathato
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A bolygokozi anyag. A bolygokdzi anyagot részben poranyag, részben gaz alkotja. A por
komponens foleg listokosok szétszorddasabol, kisbolygdk feldarabolodasabol szarmazik. A gaz
anyaga elsdsorban a Napbol jon a szolaris széllel, de a bolygdlégkorok és listokdscsovak megszokd
gazai, sOt a kozmikus sugarzassal érkezo részecskék is csatlakoznak hozza.

A Tejatrendszer. Mint tudjuk, Napunk bolygorendszerével egyiitt egy nagyobb rendszernek,
a Tejutrendszernek, mas néven a Galaxisnak a tagja. A Naprendszer a Nap gravitacioja altal egyben
tartott bolygorendszer, része a Tejutrendszer milliard csillagrendszerének, amely galaxisunk Orion
spirdlkarjanak nagyjabol a felénél, a galaxis kozepe €s pereme kozott is hozzavetdleg féluton
helyezkedik el. A Tejutrendszer forgasa kovetkeztében Napunk 250 km/s sebességgel mozog,
ugyhogy 250 milli6 év alatt tesz meg egy teljes kort a centrum koriil. Az €éggémbon végighuzodo
Tejut a Tejatrendszer nyomvonala az égen. A legszélesebbnek a Nyilas csillagkép iranyaban latszik,
erre van a Tejutrendszer centruma. Ezzel ellentétes irdnyban a Tejut a leghalvanyabb. A
Tejutrendszerben 200-400 milliard csillag talalhato. Atméréje (97 800 fényév, azaz 9,5x1017
kilométer). Vizsgalatat megneheziti, hogy beliilr6l latjuk (1.26. abra)!

A - B

1.26. abra. A Tejutrendszer beliilrél (A) és kiviilrél (B), utdbbi csak elméleti kép

A csillagok jellemzdi. A csillag olyan égitest, amely nuklearis energiat termel, igy sajat fénnyel
rendelkezik, szemben a bolygodkkal, amelyek kozponti csillaguk fényét verik vissza, és elenyészd
sajat sugarzast bocsatanak ki. A csillagok fényesség, feliileti hdémérséklet, szin, szinkép, atmérd és
tomeg alapjan kiilonb6zé csoportokba sorolhatok. Mint mar emlitettiik, Naprendszeriink egy
nagyobb, 1011 csillagbdl 4ll6 csillagrendszernek, a Tejutrendszernek a tagja. A Tejutrendszeren beliil
azonban kisebb csillagrendszerek is 1éteznek. llyenek pl. a kettds csillagok olyan két csillagbol allo
rendszerek, amelyek dinamikailag k6zos rendszert alkotnak, és a kolcsonods graviticids vonzas
kovetkeztében a kozos tomegpont koriil keringenek, vagy a gdmbhalmazok.

A csillagtérképek és csillagképek. Szabad szemmel kb. 3000 csillagot lathatunk a teljes
¢gbolton, de mar csupan egy kozepes tavcsdvel szemlélve az eget, szamuk felmegy 100000-re. A
legnagyobb teleszkdpokkal pedig tobb milliard objektum észlelhetd. Kozottik az eligazodas nem
konnyli, s ahogyan a foldfelszinen, tigy az €gbolton is a tdjékozddast, a csillagok, s mas égi
objektumok feltalalasat, azonositasat térképek szolgaljak. A csillagtérképek a csillagoknak az
¢ggOmbre vetitett szférikus helyét mutatjak meg, oly moédon, hogy valamilyen — legtobbszor szogtarto
sikvetiiletre leképezett — vetiileten abrazoljak azokat deklinacidjuk és rektaszcenziojuk szerint.

Az égbolton lathatd tobb ezer csillag azonositasa, leirasa, a kozottiik torténd eligazodas mar
korén sziikségessé tette csoportositasukat és elnevezésiiket. A csillagok csoportosuldsai a fantadziadas
asztrondmusokat kiilonb6zo éldlényekre, targyakra, mitologiai torténetekre emlékeztették, igy a
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csillagképeket (konstellaciokat) ezekrdl nevezték el (1.27. abra). A csillagképek hatarait, tartalmat is
tobbszor atalakitottak az id6k folyaméan. A csillagkép csillagai kozel azonos latéiranyba esnek, de
toliink €s egymastol a legkiilonbozobb tavolsagban lehetnek. Ma — az eurdopai tudomany
hagyomanyainak megfeleléen — a csillagképeknek a gordg és latin neviik haszndlatos, de magyar
neviik is van. Ma az égbolton 88 csillagképet tartunk szamon, amelyb6l az éggdombon elfoglalt helyiik
szerint 26 darab északi, 17 darab egyenlit6i és 45 darab déli.

[ooking high towards the southeast at 2am (1June) /
1am (15 Jung) / midnight (30 June). All times are BST

Cygnus ) . @ Vega

e Lyra °
Deneb @ /

1.27. dbra. A nyari égbolt jellemz6 csillagképei Beregszasz felett (Lant, a Hattyu és a Sas csillagkép
¢és azok legfényesebb csillagai 4ltal alkotott Nagy Nyari Haromszog)

A csillagkozi anyag. A Tejutrendszer tomegének kb. 5%-a diffuz csillagkdzi (intersztellaris)
anyag formdjdban van jelen. Ez az anyag igen ritka, slirisége atlagosan minddssze 1 atom
kobcentiméterenként. Homérséklete altaldban 10 K koriil van. A csillagkdzi anyag két {6
Osszetevobdl all: gazbol és porbol. A csillagkozi gaz 99%-ban H- és He- atomokbol all. A H és He
aranya 85:15. A ,,maradék” 1%-ban az atomos O, Na, N, C, Fe, Mg, Si a tovabbi gyakorisagi sorrend.
A csillagkozi gdzban molekulédkat is ki lehet mutatni. A leggyakoribb molekuldak a H20 és az OH, de
bonyolult szerves molekulédk is vannak, mint példaul az etil-alkohol és a sz8l6cukor-molekula.

A Tejutrendszer magja. A Tejutrendszer geometriai kdzéppontjaban egy rendkiviil érdekes
objektum helyezkedik el: a mag. Tomege kb. 100 millié naptdmegnyi, és ugy tiinik, hogy egy
hatalmas méretli szupercsillag alkotja. Tanulmanyozasa rendkiviil nehéz, mert a Tejutrendszer
centrumanak irdnyaban a sotét kodok eltakarjak eldliink a kilatast és igy a magot is.

Az extragalaxisok. A mi Tejutrendszeriink egy kisebb galaxiscsoportosulasnak a tagja. Ez
azonban nem galaxishalmaz, ezért lokalis rendszernek nevezziik. Ebbe a rendszerbe mintegy két tucat
extragalaxis tartozik, koztiik a Tejutrendszer és az Androméda-galaxis is. Az extragalaxisok egy része
nagyobb rendszerekbe tomoriil: ezek a galaxishalmazok. A Virgo (Sziiz) csillagképben 1évd
galaxishalmaz iranyaba beallitva a tavcsovet, az extragalaxisok tomegét figyelhetjiik meg.

A vilagegyetem. A vilagegyetem (latinosan univerzum), minden létezd Gsszességét jelenti.
Jelenlegi ismereteink — a Planck miihold méréseinek 2015-ben kozzétett eredményei — Szerint a
vildgegyetem kora 13,8 milliard év. Az egyik legtdvolabbi ténylegesen megfigyelt objektum az
UDFj-39546284 galaxis. A vilagegyetemben a becslések szerint 100-800 milliard galaxis talalhato.

Az ugynevezett multiverzum-elméletek szerint tobb kiilonallo vilagegyetem 1étezik, az ilyen
elméletekben a ,,vildgegyetem” sz6 tehat nem minden 1étezé Osszességét jelenti.
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2. A FOLD FEJLODESE ES SZERKEZETE
(Geologia, geomorfologia: endogén erék hatasai)

A foldfelszin vizszintes és fiiggoleges tagozédasa. A Fold feliilete 510 millio km? Ebbdl
149 milli6 km? (29%) a szarazulatok egyiittes kiterjedése, az 6ceanoké és a tengereké 361 millio km?
(71%). A jégtakarok és a gleccserek jelenleg 14,9 millio km? teriiletet boritanak, a foldfelszinnek
tehat csak 3%-at (2.1. abra).

A foldfelszinnek két egymastol hatarozottan elkiiloniilé morfoldgiai szintje van. Az egyik a 0
¢s 1000 m tszf.-i magassag kozott elterilé kontinentalis tabla és az azt koriilvevé 0-200 m
mélységben fekvo kontinentélis talapzat (a kontinentdlis self), amelyet sekély tenger borit. A masik
szint a mélytengerek 3000-6000 m mélység kozotti fenékszintje. A mélytengeri arkokra és az igazi
magashegységekre a foldfelszinnek alig néhany szazaléka jut. A foldfelszin magassagi viszonyait
sematikusan foglalja 0ssze a hipszografikus gorbe (hypsos = magassag, gor.).
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2.1. ébra: A Fold hipszografikus gorbéje

A gorbét tartalmazo diagram alapja a foldfelszin feliiletével ardnyos. A vonal hosszanak 1%-a
5,1 milli6 km?-nek felel meg. A hipszografikus gorbe alapjan a foldfelszint a kdvetkezé szintekre
oszthatjuk:

e 8% (40 millio km2): +1000 m tszf-i magassag felett fekvd teriiletek,

o 27% (137 milli6 km2): +1000 m ¢s —200 m kozott, kontinentalis tabla és kontinentalis
talapzat,

o 11% (55 milli6 km?2): =200 m és —3000 m kozott kontinentalis lejto,

® 53% (274 milli6 km2): —3000 m és —6000 m kozo6tt mélytengeri fenékszint,

o <1 % (4 milli6 km2): —6000 m alatt mélytengeri arkok.

A széarazfoldek kozepes magassaga 875 m, az o6ceanok kozepes mélysége 3729 m. A Fold
legmagasabb kiemelkedése ¢és a kontinensek legmélyebb pontja kozott majdnem 10 km a
szintkiilonbség. A Fold legmagasabb pontja (Mt. Everest 8848 m), a Mariana-arok (-11 034 m)
legmélyebb részeinél majdnem 20 km-rel fekszik magasabban. A szarazfoldek legjelentdsebb
mélyedései: a Holt-tenger a Jordan-arokban (a viz szintje ott —405 m, az arok fenékszintje — 798 m),
a Tanganyika-to viztiikre 773 m a tsz. felett, talppontja —662 m mélységet ér el. A Fold legnagyobb
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mélyedésének, a Kaszpi-tengernek az egyre alacsonyodd vizfelillete 28 m-en hazodik, és a
tengerfenék legmélyebb pontjai —“995 m-en fekszenek.

A Fold egyes szélességi Oveiben a szarazfoldek €s a tengerek eloszlasanak nagyon valtoz6 az
aranya (2.2. abra). A szarazfoldek 70,5%-a, 100,5 millié km? az északi féltekére esik, és csak 29,5%,
48,5 millio km? jut a délire. Ha a Foldet egy legnagyobb korrel Gigy osztjuk ketté, hogy az egyik
félgombre a lehetd legtobb, a masikra pedig a legkevesebb szarazfold jusson, akkor az un. tengeri és
szarazfoldi féltekét kapjuk. A szarazfoldi féltekén 125 millio km? szaraz fold teriil el. Ez még igy is
minddssze 49%-a a félteke egész feliiletének. A tengeri féltekén csak 24 millié km? a szarazfoldek
egylittes teriilete.

90

0 T
2.2. 4bra: A szarazfoldi és tengeri félteke

A szérazfoldek és tengerek érintkezési vonala, a partvonal nagyon valtozatos futast. Lehet
egyenes, tagoltabb és erdsen csipkézett is. Az dceanokbol, tengerekbdl kiilonbozd alakl és méretii
oblok, esetleg beltengerek ékelddnek be a szarazfoldekbe.

A szarazfoldekrdl pedig félszigetek nyomulnak be a tengerekbe, és kiilondsen a jég strolta
tajakon rengeteg sziget tarkdzza a part menti terlileteket. Ezek egylittesen alkotjak a parttagoltsagot,
illetve az egyes vilagrészek horizontalis tagozottsagat. A viladgtérkép egyszerli szemléletébdl
megallapithatjuk, hogy Eszak-Amerikanak és Europanak er6sebben, Dél-Amerikanak és Afrikanak
viszont gyengén tagolt a partvonala. Kiilondsen feltiing a part tagolatlan volta Afrikéban.

A Fold szilard kérge és belso szerkezete. A Foldet szilard kéreg 6vezi. Ez a foldrajzi burok
alapja. A kontinentalis és az 6ceani kéreg az alatta fekvd felsé kopeny egy vékony rétegével
egyiittesen alkotja a litoszférat (lithosz = kdzet, gor.) (2.3. abra). Ennek vastagsaga 60-100 km kozott
valtakozik. A foldkérget a foldkopenytdl az atlagosan 30—40 km mélységben talalhato Mohorovicic-
feliilet (vagy Moho-feliilet) valasztja el. A litoszféra a kontinensek alatt dltaldban vastagabb, mint az
Oceani kéreg alatt. A foldkopenynek a kéreghez csatlakozo legfels6 része 1ényegesen merevebb, mint
az alatta fekvd 150-250 km vastag asztenoszféra (az Un. csokkent sebesség Ove), amelyben a
foldrengéseknél mind a longitudinalis (P), mind a transzverzélis (S) hulldmoknak szdmottevden
csokken a terjedési sebessége. Ebbdl a ténybdl egyértelmlien arra kovetkeztetnek, hogy az
asztenoszféra anyaga képlékeny. A késObbiekben latni fogjuk, hogy ennek a kevésbé merev
ovezetnek nagy a jelentdsége a litoszféralemezek mozgasanal.
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2.3. abra: A Fold belsejének szerkezete jelenlegi ismereteink szerint

A kontinentalis kéreg viszonylag konnyli, tilnyomoéan SiO2-ben gazdag, tehat savanyu
koézetekbdl (granitbol, granodioritbol, gneiszbdl) és az azt betakaro liledékes rétegbdl épiil fel. A
novekvo mélységgel bazikus (Si02-ben szegény), a gabbrok csalddjaba tartozo kdzetek veszik at az
uralmat. A kontinentalis kéreg siirisége atlagosan 2,7-2,8 g/cm?, atlagban 30-40 km vastag, a nagy
lanchegységek alatt viszont akar 60-80 km-t is elérhet a vastagsaga. A selfovezeten tul a kéreg hirtelen
vékonyabba valik. Az 6ceanok alatt altalaban 5-8 km a vastagsaga. Az 6ceani kéreg anyagat bazikus
kézetek, bazaltok és gabbrok alkotjak, valamint az azt betakaro tiledékes rétegbdl épiil fel. A bazaltos
réteg stirisége kb. 3,0-3,2 g/lcm®. A kopeny felsd részét valosziniileg ultrabazikus kozetek
(peridotitek) épithetik fel. Stirtiségiik 3,2-3,3 g/cm?® lehet. Tehat a kontinentélis kéreg szerkezetileg
egy bazaltos, egy gréanitos €s egy iiledékes rétegbdl, az 6ceani kéreg egy bazaltos és egy iiledékes
rétegbdl tevodik Ossze.

A kopeny plasztikus volta miatt a litoszféra mintegy uszik a kopenyen, mégpedig az Airy, G.
E. angol csillagasz (1855) altal kidolgozott modell szerint. Airy megallapitotta, hogy a tengereken a
jéghegyek annal jobban kiemelkednek a vizbdl, minél vastagabbak. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy
a hegységek a szidlos kéreg (Si + Al) kivastagodasai. Szerinte a vastagabb, kisebb fajsulyu
kontinentalis tombdk gy usznak a szimaban (Si + Mg), mint a jéghegyek a vizben (2.4. abra). Az
elobbiekkel a nagyobb stirtiségli kézetekbdl allo vékonyabb mélytengeri medencefenék egyensulyt
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tud tartani. A litoszféra és a kopeny kozotti egyensulyi allapot az izosztazia. A két kdzeg kozotti
egyensulyi allapot a Fold nagyon sok helyén nincs meg. Egyes teriiletek napjainkban is allanddan
emelkednek, masok pedig siillyednek. Az izosztatikus mozgasokra a legjobb példat Skandinavia és a
Kanadai-pajzs nytjtja. A negyedidészak nagy eljegesedései idején mindkét teriiletet vastag jégpancél
fedte. Ennek nagy sulya a kérget leterhelte, és lefelé nyomta a kopenybe. A jég elolvadasa utan
megvaltozott a helyzet, és a korabban siillyed6 feliiletek még napjainkban is emelkednek.

HIIWW

2.4. dbra: A) A kontinentalis tombdk ugy Gsznak a sziméban, mint a jéghegyek a vizben
B) Airy szerint a hegységek a szidlos kéreg kivastagodasai

Bér a Fold belsejébe kozvetleniil nem hatolhatunk be, de kozvetett Gton értékes adatokat lehet
szerezni a belsd szerkezetérdl és anyagénak fizikai tulajdonsdgair6l. A foldfelszinen észlelhetd
gravitacios gyorsulds értékébol pl. meghataroztak a Fold teljes tomegét. A teljes tomeg és a térfogat
hanyadosa pedig megadja a Fold atlagos stiriiségét. Ennek értéke 5,514 g/cm®. Az elébbiekben lattuk
azt, hogy a kéreg anyagéanak ennél 1ényegesen alacsonyabb a siirisége. Ha pedig ez igy van, akkor
egészen nyilvanvalo, hogy a Fold belsejében nagy siirliségli anyagoknak kell lenni, mert ha ez nem
igy volna, az egész Fold 4tlagara nem kaphatnank 5,514 g/cm?3-es értéket.

A Fold felszinére minden nap igen sok meteorit érkezik. Ezek kozott gyakran akad olyan,
amelyiknek nikkel €s vas az anyaga. Ennek alapjan joggal feltételezték a kutatok mar régebben is azt,
hogy ha a bolygdkozi térben ilyen nagy fajsulyt anyagok léteznek, a Fold belsejében is nagyobb
tomegben kell lenni nehézfémeknek (nikkelnek €s vasnak).

A Fold belsejének tulajdonsagairdl a szeizmoldgusok a foldrengéshulldmok értékelése soran
értékes adatokat tudtak meg. Jelenlegi ismereteink, szerint a Fold belsejét az aldbbi ovekre lehet
osztani. Legkiviil a Fold sugardhoz viszonyitva nagyon vékony szilard kéreg helyezkedik el. Ezt
koveti a 2900 km mélységig terjedd kopeny, amelyet felsd és alsd kdpenyre tagolnak. A kopeny
anyaga az asztenoszférat nem szamitva szilard halmazallapotu. A foldrengéshulldmok haladési
sebessége 400 km-t6] befelé haladva felgyorsul, ami arra utal, hogy az anyag siiriibbé valik. Ugy
veélik, hogy a csokkent sebesség ove alatt a kdpeny szilikatos anyagokbdl épiil, ezekben azonban
egyre nagyobb a nehézfémek részaranya. A 2900 km mélységben kezdddo éles hataru kiils6 mag
folyadékszeriien viselkedik, a belsé mag viszont ismét szilard.

A Fold belsejének hémérséklete. A Fold belsd részeinek hémérsékletére a fizikusok,
geokémikusok elméleti szamitasaibol kdvetkeztethetiink. K6zvetlen tapasztalataink csak mintegy 12-
13 km mélységig vannak. A szdrazfold felszine néhany méter mélységig évszakosan valtoztatja
homérsekletét. A mi szélességlinkdn a hasonld éghajlati viszonyokndl kb. 20 m mélységben
megsziinik a hdmérséklet évszakos ingadozédsa. Itt a hdémérséklet egyenld az illetd hely évi
kozéphomérsékletével. Lejjebb haladva, a furdasokban, banyakban novekszik a homérséklet. A
novekedés iitemét a geofizikusok a geotermikus gradienssel adjak meg. A geotermikus gradiens
vilagatlaga 0,03°C/méter, ami azt jelenti, hogy a hémérséklet 100 méterenként altalaban 3°C-kal
novekszik. Ilyen gradiens esetén egy 5000 m mélységre hatold furds talppontjan 150 °C a
hémérseklet.

A geotermikus gradiens mérésekor az emlitett atlagtol 1ényegesen eltérd értékeket is kaptak. A
budai hévforrasok vonalan pl. 12-15, a Dunantalon 20-22, Thira-(Szantorin) szigetén 7, a Vezuvnal
5-8, a Fels6-t6tol nyugatra levd vasbanyaknal 68, a Dél-Afrikaban levé aranybanyaknal 138-172 m-
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enként emelkedik 1°C-kal a hdmérséklet. A geotermikus gradiens emlitett értékei legfeljebb a kéreg
aljaig érvényesek.

A foldmagnesség. A kinai leirdsok mar idészamitasunk el6tt emlitést tesznek az iranytiirdl.
Eurdpaban viszont csak a XII. szazad végén torténik rola emlités, noha a magnesség jelenségét mar
az Okorban is ismerték. A magnesség a nevét a kis-dzsiai Magnesia varosarol kapta, amelynek
kornyékén magneses vasérctelepek vannak. Az iranytiivel vald irdnymeghatarozas lehetosége azt
bizonyitja, hogy a Foldnek magneses tere van, €s ez irdnyitja a magnestiit az észak-déli iranyba.

Régebben felismerték, hogy a magneses észak-déli irany kismértékben eltér a foldrajzi észak-
déli iranytol. A hajok iranytiii a hosszabb tengeri utakon a F6ld més és més részein kiilonbzo eltérést
mutattak a foldrajzi észak-déli iranytol. A magneses észak-déli irdny (a magneses meridian) és a
foldrajzi észak-déli irany kozotti szoget nevezik magneses elhajlasnak vagy deklinacionak. Ha az
iranytlit vizszintes tengelyre helyezziik, és annak északi vége a magneses €szak iranyaba mutat, a
magnestli a magneses merididn fiiggéleges sikjaban fordulhat el. Az iranyti vizszintessel bezart
sz0gét magneses inklinacionak (lehajlas) nevezziik (2.5. dbra). A deklinaci6 értékét akkor mondjuk
pozitivnak, ha az elhajlas a foldrajzi észak-déli iranytdl kelet felé mutat. Az inklinacio szoge pedig
akkor pozitiv értékii, ha az iranytli északi vége a vizszintes iranytdl lefelé hajlik (az inklinacié a
magneses egyenliton 0°, a két magneses poluson 90°). A Fold magneses terét elsd kozelitésben
reprezentald dipolus gy helyezkedik el a Fold belsejében, hogy déli magnesezettségli vége az
Eszaki-sark iranyaba mutat. A magneses dip6lus tengelye nem esik egybe a Fold forgastengelyével,
hanem azzal 11,5°-0s szdget zar be. Azt a pontot, ahol a dip6lus tengelye dofi a felszint, magneses
polusnak nevezziik. Az Eszaki-sark kozelében a déli magnesezettségii északi magneses polus
helyezkedik el. Az irdnytli északi mégnesezettséggel rendelkezd vége mutat ebbe az irdnyba, ami
érthetd, hiszen magnesség esetén az ellentétes polaritasi polusok vonzzak egymadst. Az északi
magneses polus a kanadai szigetvilagban Bathurst-sziget kozelében helyezkedik el, a déli pedig az
Antarktiszon, az Adelie-parton. A foldfelszin kiillonb6z6 pontjain méréssel pontosan meghatarozhatd
ahol a magneses ¢€s a foldrajzi észak nem tér el egymastol.

A foldmégnesség okat elséként Elsasser, W. (1939) német geofizikus értelmezte helyesen.
Szerinte a Fold dinam6 modjara viselkedik, amelynek belsejében elektromos aram gerjesztédik. A
geodinam¢ alapvetd tulajdonsagait mar elég jol ismerik. A Fold forgasa és belsé hdje tartja allando
mozgasban a kiils6 mag olvadt, nagy mennyiségli fémet tartalmazo anyagat. Amint ez az
elektromosan vezetd folyadék atdramlik a kiils6 magon, kolcsonhatasba 1ép a Fold magneses
mezejével, amely a foldtorténet folyaman tulajdonképpen mindig jelen volt. A kolcsonhatés
elektromos dramot gerjeszt Uigy, ahogy egy tekercsben mozgatott magnes a tekercs huzaljaiban.

Ha mar elektromos aram indukélddott, az maga is magnesességet ébreszt, €s erdsiti a
foldmagneses mezdt. A geodinamd mindaddig Onfenntartd, amig a Fold forgasabdl és hdjébdl
szdrmazo er0k mozgasban tartjdk a szilard mag koril az elektromosan vezetd folyadékot. A Fold
magneses tere idében lassan valtozik. Ezért a Fold magneses terének jellemzésekor csak ugyanazon
id6pontra vonatkozé adatokat lehet felhasznalni.
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2.5. dbra: A magneses dipolus tengelye nem esik egybe a Fold forgastengelyével
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A kontinensek és 6ceanok keletkezése. A lemeztektonika. A kontinenseket és az 6cednokat
a legtobb természetbuvar még a XIX. szdzadban is kezdettdl fogva létez6knek, a mai helylikon
meglévoknek tekintette. Csak a partvonalak eltolodasat tartottdk lehetségesnek transzgresszio (a
tenger elérenyomuldsa) és regresszio utjan. Tehat ezek az elméletek a Fold belsd szerkezeténél
emlitett izosztdzian, a litoszféra és a kopeny kozotti egyensulyi allapoton és az ebbdl eredd
permanencian (allandosagon) alapultak. Mara ismeretes, hogy a két kozeg kozotti egyensulyi allapot
a Fold nagyon sok helyén nincs meg.

A permanenciatannak ¢s a foldhidak elméletének az 1900-as évek elején teljesen ellentéte lett
a kontinensvandorlas feltételezése. Ennek az a Iényege, hogy a kontinensek foldfelszini helyzete és
egymashoz valé viszonya a foldtorténet soran valtozott. Ezzel egyiitt természetesen modosult az
oceanok elhelyezkedése és alakja is. A kontinensvandorlas hivei tdmaszkodhattak az izosztdzia
elméletére, mert feltételezhetd volt, hogy a Fold mélyében fellépo erdk hatasara a kontinentalis (szial)
tombok a plasztikusan szilard sziméban elmozdulhattak. A kontinensvandorlasi elméletek koziil a
Wegener, A. un. Uszasi elmélete (a kontinensek tigy usznak az asztenoszféran, mint a zsir a husleves
tetején) valt legismertebbé. A Wegener-elmélettel tobbek kozott meg lehetett magyarazni a nagy
hegységrendszerek kialakulasat is. A kontinensek csendes-Oceani partvonalat végig hegylancok
kisérik, amelyek erdteljes feltorlodast, illetve kompressziot tiikroznek. Wegener ugy vélte, hogy a
szialtombok mozgésa soran azok homlokrésze a szima ellendllasa miatt heves vulkdnossag
kiséretében feltorlodott hegységgé formalodott. Ezt lehet latni Amerikéban és Kelet-Azsiaban is, csak
Azsidban a hegységrendszerek iveltebbek. A kozottiik fekvé medencékben tengereket latunk
(Ohotszki-, Japan-, Kelet-Kinai-tenger). Kelet-Azsiaban a vulkanizmus kiilsndsen heves, gyakoriak
a foldrengések.

Wegener ugy vélte, hogy a kontinenseknek a f6ldgdmbon vald eltolodédsa sziikségképpen
megvaltoztatta a Fold egész egyensulyi helyzetét, és ezzel kivaltotta a sarkok eltolodésat, vandorlasat.
Tudomanytorténeti szempontbdl igen fontos hangstlyoznunk, hogy Wegener munkdéssagaval
parhuzamosan az 1900-as évek kdzepén kialakult egy masik tudoményos irdnyzat is, amely a modern
lemeztektonika elméletének megalapozasahoz ugyancsak jelentésen hozzajarult. Ampferer, O. 1906-
ban tette kozz¢€ ,,mélyaramlasi hipotézisét”. Szerinte a kéreg alatt folyékony zona helyezkedik el.
Ebben a geofizikai és geokémiai folyamatok hatdsara aramlasok jonnek létre, amelyek a merev
zonaban (kéregben) toréseket, gylirddéseket, torlodasokat idéznek eld. Schwinner, R. (1920) szerint
a mélyben keletkezd konvekcids aramlasi rendszereket az olvadt zona homérsékleti kiilonbségei
idézik eld.

Az angol geoldgus, Holmes, A. (1931, 1944) ebben a tekintetben még tovabb ment. O ugyanis
a kéregbeli valtozasokért egyértelmiien a mélyaramokat tette feleldss¢. Holmes szerint az aramlasok
felszalldo aganal toréses szerkezetek, arkos torések, oceani hétak, a leszalld Ovezetben viszont
hegységképzddések kovetkeznek be. A kontinensek elmozdulasa pedig az aramlési rendszerek hatan
megy végbe. Ez a felfogas mar nagyon kozel all a modern lemeztektonika allaspontjahoz, amelynek
megalapozasara az 1960-as években kertilhetett sor. Ekkorra mar kell6 mennyiségili adat gytlt 6ssze
az Oceanfenékrol, az dceani hatsagokrol és azok két oldalan jelentkezd paleomagneses zonakrol,
amelyek végiil is az O6ceanfenék szétteriilésének (sea floor spreading) a felismerés€hez, illetve a
lemeztektonika elméletének kidolgozasdhoz vezettek. Ez a tény jelentésen megvaltoztatta a
geologusok korabbi alldspontjat az Oceanok, szarazfoldek, hegységrendszerek kialakulasarol, a
vulkanizmusrdl, a foldrengésekrdl, a Fold paleogeoldgiai viszonyairol és az tiledékképzddésrol.

A lemeztektonikai modell az elsé olyan globalis elmélet, amellyel az 6sszes geodinamikai
jelenséget (a foldrengésfészkek helye, hegységképzddés, vulkanizmus, mélytengeri arkok képzddése,
a geoszinklinalisok tipusai, az azokban végbemend tliledékképzddeés maodja stb.) viszonylag konnyen
lehet magyarazni. A lemeztektonikai modell az aktualitds elvébdl indul ki. Messzemenden
figyelembe veszi a Fold nagyszerkezeti, morfologiai egységeinek jelenlegi foldfelszini
elhelyezkedését, a kontinensek mérhetd elmozdulasat, a vulkanizmus és a foldrengések Ovezeteit,
tovabba azt is, hogy az iiledékképzddésnek hol vannak a legfontosabb teriiletei. Azt is szem elott
tartja, hogy melyek azok a teriiletek, ahol az erdteljes kiemelkedés és siillyedés a jellemzd.
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A lemeztektonika megnevezés onnan szarmazik, hogy a Fold legkiilsé vékony szilard gombhéja
litoszféralemezekbdl all. A lemezek - amelyek kozott nagyobbak és kisebbek egyarant eléfordulnak
- teljesen beburkoljdk a Foldet. A hat nagy és néhany kisebb litoszféralemez egymdashoz és a Fold

6. abra: A Fold litoszféralemezei

A lemezmozgasoknak harom tipusat kiilonboztetjiik meg: az egymastol tavolodo (divergald),
az egymashoz kozeledé (konvergald) és az egymassal parhuzamosan elmozduld (konzervativ)
lemezeket (2.7. és 2.8. abra).

rift  ocean ridge ——— — subduction
(diverging L volcano
margin) fault  plate 2 ocean trench N -—continent

(converging margin)

~ N

convection currents molten core

2.7. dbra: A lemezmozgasok tipusai

Ha a lemezek egymastol tavolodnak, akkor az asztenoszférabol felnyomulo, bizonyos mértékig
moédosult kdpenyanyag kitolti a lemezperemek kozott a dilatacid hatdsara bekovetkezett tirt. Az
egymastdl tavolodd lemezszegélyeket ezért gyarapodd vagy akkrécios szegélyeknek is nevezziik.
Ilyen lemezszegélyeket mutattak ki az dcednkozépi hatsdgoknal, ahol a felnyomuld kdpenyanyag
bazaltos olvadéka lehiil és dceani kéreggé merevedik. A lemezeltavolodas a hatalmas Kelet-afrikai-
arokrendszer mentén is megindult. A Voros-tenger tulajdonképpen mar tengerrel kitdltott arok, amely
viszonylag gyors iitemben szélesedik. A Kelet-afrikai-arokrendszer tagulasa idé multan szintén oda
vezet, hogy Afrika keleti része levalik a kontinens torzsérél. Az ilyen helyeken - a konvekcios
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aramlasok felszallo agaban - diapirszeriien megemelkedik a kdpeny (a diapir foldtani test, amely a
ratelepiilo rétegeket attori). Az elmondottak alapjan azt mondhatjuk, hogy az 6ceankdzépi hatsag az
oceanok sziiletésének és gyarapodasanak a helye.

Az egymashoz kozeledd, 1itk6zé lemezhatarokndl (konvergens lemezszegélyeknél) az alabbi
események kdvetkezhetnek be.

1. Amennyiben 6ceani lemez kontinentdlis lemezzel iitkozik (mint pl. Dél-Amerikanal), a
stiribb o0ceani kéreg kb. 45°-o0s doélésti sik mentén a kontinentalis litoszféralemez ala bukik,
¢s nagy mélységre, akar 400-700 km mélyre is benyomul a kdpenybe. Ezt az aldbukast
szubdukcidnak, magat az ovezetet, ahol ez bekdvetkezik, szubdukcios vagy konszumaécios
ovezetnek nevezik. Itt ugyanis az 6ceani lemez valoban felemésztodik.

2. Amikor a konvergencia soran két kontinentalis lemez {itk6zik, tartés szubdukcié nem johet
létre. A 2,7-2,8 g/lcm? siirliségli kontinentalis kéregre olyan nagy a 3,3 g/cm?® siirliségii
kopeny felhajtéereje, hogy a lefelé tartd mozgas csak mérsékelt {itemi lehet. (Inkabb
alacsuszasra keriilhet sor. Ez a helyzet pl. a Himalajanal, ahol az Indiai-lemez mintegy
pillérként tartja a Himaldja lancait.) [lyenkor az torténik, hogy a két kontinentalis kéregrész
kozotti 6cean bezarul, és az 6cean fenekén lerakodott sok iiledék torlodik, tektogenezisen
megy keresztiil, amit késébb az orogenezis kdvet. Az olyan hatalmas 6cednndl, mint a
Csendes-6cean, eléfordulhat, hogy oOceani lemez egy masik oceani lemezzel kertil
Osszelitkozésbe. Ilyenkor az idésebb, jobban lehiilt, nagyobb slirliségii lemez bukik a
fiatalabb lemez ala.

3. Eléfordulhat olyan lemezmozgés is, amikor két lemez egymassal parhuzamosan mozog. Az
ilyen lemezszegélyeknél hatalmas vizszintes iranyu vetddés alakul ki, és a lemezek ennek
mentén cstsznak el. (Ilyen a Szent Andras-veté Kalifornidban, ahol a vetd mentén az
oligocén ota a két lemez egymashoz viszonyitva 280 km-t mozdult el). A régebben
végbement hasonlo jellegli lemezmozgasokat nehéz kimutatni, mivel ezeket nem kisérte
jelentésebb deformécid vagy kézetképzddés.

A lemezmozgasokat globdlisan szemlélve azt mondhatjuk, hogy az egymastol tdvolodo
lemezek az Oceanfenék teriileti gyarapoddsdhoz vezetnek. Ezt mintegy ellenstlyozza az 6ceéani
lemezek alabukasa, hiszen a kopenybe mélyen behatold dceani lemez konszumaldodik, nagyobb
részében a kopeny anyagava valik.

A lemezmozgasok kdlcsonds kapcsolatban vannak a litoszféra alatti kopenyben végbemend
konvekcids dramlasokkal. Bar a f{oldkopeny - mint lattuk — szilard halmazallapott, a
litoszféralemezek évente tobb cm-t is elmozdulhatnak. Ez valdsziniileg ugy lehetséges, hogy a
kopeny kdzeteiben egy csekély olvadékanyag is van, amely a mélyben uralkod6 hatalmas nyomason
vékony filmréteg forméjaban veszi koriil a szilard dsvanyokat. A litoszféra alatti asztenoszféraban -
amelynek anyaga viszonylag konnyen elmozdulhat - az olvadt anyagrész aranyat néhany szazalékra
becsiilik. Ez elég ahhoz, hogy a kdzet lassi mozgésa meginduljon. Ugyanakkor azt is lehetdvé teszi,
hogy a foldrengéshullamok - bar sebességiik lecsokken — dthaladhassanak rajta. Az még nem ismert,
hogy a felsé foldkdpeny konvekcios celldi leérnek-e a Fold magjaig. Tisztazatlan az is, hogy a
foldmag - amelynek kiilsé gombhéja folyékony halmazallapoti - gyakorol-e valamilyen hatast a
kdpenyben végbemend folyamatokra.
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2.8. abra. A litoszféralemezek mozgasa a Fold kiilonb6zd helyein

A lemezek viszonylagos mozgasai a lemezhatarokon foldrengéseket idéznek elé. A bizonyos
mértékig elasztikusan viselkedd kozettomegekben a cstszasi feliiletek mentén fesziiltségek
halmozodnak fel, amelyek lokésszertien kioldodnak. Ha egy pillantast vetiink a foldrengések
epicentrumainak elhelyezkedését abrazolo térképre, azonnal szembetlinik, hogy azok keskeny, az
egész foldet atfogd zonakban koncentralédnak. Nagyon jol kirajzoljak a jelenlegi lemezhatarokat
(2.9. abra). A kiilonboz6 tipusti lemezhataroknal a foldrengések kdzpontjainak eloszlasa eltéréseket
mutat. Mélyfészkii foldrengések (100-700 km) csak az alabukéd lemezszegélyeknél (a szubdukcids
ovezetben) fordulnak eld. Szaz km-nél kisebb mélységben keletkezd rengések viszont minden
lemezszegélyen jelentkeznek. Foldrengések a lemezek belsébb részein is bekovetkezhetnek. Ez azt
tanasitja, hogy kéregdeforméciok a lemezeken is kialakulnak, s6t a lemezeket hatalmas
torésrendszerek szelhetik at. Ilyen esetben lemezen beliili tektonikarol beszéliink. A lemezeken a
kéreg elmozdulasanak mértéke kisebb, évente altaldban nem tobb néhdny mm-nél. A térkép
szemléletébdl kitlinik (2.9. ébra), hogy a foldrengésfészkek legnagyobb szamban a konvergens
lemezszegélyeken fordulnak eld, és f0képpen a Pacifikum koriil.

A rengések epicentrumainak ovezete itt viszonylag széles savot képez. Ennek az az oka, hogy
az alabuké lemez mintegy 45°-0s szogben nyomul be a kontinentalis kéreg ala, akar 400-700 km
mélységig is. Ahogy az alabuk6 lemez egyre mélyebbre nyomul be a kdpenybe, a foldrengések
fészkei is egyre mélyebb szintben vannak. A foldrengések a konvergens €s az egymas mellett elcsuszo
(konzervativ) lemezszegélyeken nagyon erdsek lehetnek.
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6.0-6.9

2.9. abra. Foldrengések 1900-t61 2017-ig

Az 6ceani hatak foldrengései gyengébbek. A konvekcios aramlasok felszalld agaiban az olvadt
anyag egészen a foldfelszinig emelkedik. Ennek megfeleléen a szilard gombhéj — amelyben
fesziiltségek alakulhatnak ki - nagyon vékony. A forr6, még éppen csak megszilardult kdézet
plasztikusan viselkedik. Ezért itt csak gyenge, sekély fészkli foldrengések keletkezhetnek. A
litoszféralemezek nagyobb része olyan, hogy egyarant van oceani €s kontinentalis kéregrésziik. Ezt
latjuk az Eurazsiai-, Afrikai-, Indiai-, Ausztraliai-, Amerikai-lemezeknél és tobb kisebb lemeznél (8.
abra). A hatalmas Pacifikus-lemezen viszont - amely a Kelet-Pacifikus-oceani-hatsagtol a
Keletazsiai-szigetivig terjed - csak Kalifornianal és Uj-Zélandnal jelentkezik kisebb kontinentalis
kéregrész. A Fiilop-szigeti-, a Cocos- és Nasca-lemezek, amelyek a Pacifikum szegélyén teriilnek el,
tisztan 6cednikusak.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy Foldiinkre kétféle kontinentalis perem jellemzo. A
kontinenseket szegélyezd selfovezet meredek lejtdvel megy at a mélytengeri fenékszintbe.
Tulajdonképpen ez a lejtd a konnyebb szidlos anyagbdl felépiilt kontinentdlis kéreg pereme. A
kontinentalis kéreg szorosan kapcsolddik a nagyobb stirliségii, mélyebben fekvd 6cedni lemezhez. A
kontinens és az 6ceani medence tehat ugyanazon lemezhez tartozik. Az ilyen kontinentalis perem
nagyon elterjedt az Atlantikum szegélyén, ezért atlanti tipusinak nevezik. Ennél a peremnél
nincsenek jelentdsebb kéregmozgésok, ezért tjabban passziv kontinentélis peremként szerepel az
irodalomban.

Joggal beszélhetiink aktiv kontinentalis peremrdl is. Ez a tipus azokra a tertiletekre jellemzo,
ahol az ocedni kéreglemez a kontinentalis alda nyomul. A lemezalabukasnal mélytengeri arok
képzodik. Egy, a tengerfenék domborzati viszonyait is szemléletesen abrazolo térképen jol latszik,
hogy a szdban forgd kontinentalis perem, az elétte huz6do arkokkal, elsésorban a Csendes-0cean
szegélyén jelentkezik. Ezért nevezik csendes-dceani vagy pacifikus tipustinak.

A lemezszegélyekre nemcsak a gyakori foldrengések, hanem a magmas tevékenység is nagyon
jellemz6. A magmas kozetek jelentds része a konvergens lemezszegélyekhez kotddik. Az alabuko
lemez a mélyben részben megolvad. Egy nagyon bonyolult, ma még kevéssé ismert folyamatban
meghatarozott kémiai jellegi magma képzddik. Ez benyomul a felette elhelyezkedd lemezbe, és
vulkani lancot taplal (Kelet-azsiai-szigetivek, Andok).
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Az egymastol tavolodo lemezek szegélyei a bazikus magma f6 eléfordulasi helyei. Ebben az
Ovezetben nagy tomegl bazalt és gabbrd keletkezik. A lemezszegélyeken a konvekcios aramlasok
felszalld agaban az igen magas homérséklet €s a felszin kozelében fellépé nyomascsdkkenés miatt a
kopenyanyag 30%-ig megolvad, majd a felszinre jutott differencialt kdpenyanyag ocedni kéreggé
alakul. Bar a magmas kézetek foként a konvergens és divergens lemezszegélyeknél fordulnak el6,
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a lemezeken beliili magmas tevékenységet sem. Ez elsGsorban a
hosszan elnyuld - akar az egész kontinenst atszel6 — arkos toréseknél jellemzé (Kelet-afrikai-arok).
Az ilyen helyeken a torések egészen a foldkopenyig lehatolnak, és utat nyitnak a magma szamadra,
hogy az felszinre keriiljon.

Eléfordulnak ,,forr6 pontok” vagy kopenydiapirok is, amelyeket a kopenyben kialakult
,magma-olvadékkamrak™ taplalnak. Ezekbol a megolvadt konnyti anyag felfelé nyomul, és domszerii
format hoz 1étre vulkani tevékenységgel. Forrd pontok az dceani és szarazfoldi teriileteken egyarant
kialakulhatnak (Massif Central, Tibeszti, Ahaggar és a Hawaii-szigetek).

Mint koradbban emlitettiik, tartésan csak az dcedni lemez nyomulhat be a kontinentélis kéreg
alatti kopenybe. Mivel a kontinentalis kéreg konnyebb, nagyobb darabjai nem juthatnak be az
asztenoszféra mélységéig. A lemezmozgas tehat foképpen 11j 6ceani kéreg képzodését, illetve a mar

Mindaddig, amig az 6ceani medence peremén nem alakul ki szubdukcios Ovezet, az 6ceani
kéreg teriilete fokozatosan novekszik. Ilyen ma az Atlanti-6cedn, ahol az dcednkozépi-hatsagon a
terliletgyarapodas sebessége 1-15 cm/év. A szubdukcios Ovezetben, ahova az id6s, lehilt, tehat
viszonylag nehezebb Oceani kéreg érkezik, az aldbukds sebessége a 10 cm/évet is meghaladhatja.
El6fordulhat, hogy a lemez nagyobb sebességgel nyomul be, mint ahogyan az 6ceanfenék szétterjed.
Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy az Oceani medence teriilete csokken, majd teljesen
felemésztédik. fgy két kontinentélis lemez iitkozik egymashoz, és a hatalmas nyoméerd hatasara az
egyik kontinentalis perem a masik ala préselédik. Ez tortént az Afrikai- és az Eurdpai-lemez
iitkozeésekor, amikora a Tethys-tenger bezarddott. Mivel az aldbukd kontinentalis lemez anyaga
kisebb stirliségili, nem tud nagyobb mélységre behatolni, viszont megemeli a felette levd lemezt. Az
alabukaskor rendkiviil erds surlodas 1ép fel, emiatt nagyon bonyolult tektonikai szerkezetek jonnek
1étre gylirddésekkel, torésekkel és hatalmas attolodasokkal. A strlodasi ho és a nagy nyomas hataséara
a tektogenezistdl érintett kéregrészekben helyenként megolvad a kdzetanyag. Az elézdekben leirt
modon mintegy dupldjara megvastagodott kéreg az izosztazia torvényeinek engedelmeskedve
emelkedni kezd. A geoldgiai hegységképzddés eredményeként ezaltal 1étrejon a morfologiai
értelemben vett hegység.

A foldkéreg szerkezetét Kkialakito folyamatok (torések, vetédések, gylrodések,
epirogenezis). A foldkéreg kozetei kialakulasuk utan eredeti helyzetiikben csak ritkan maradnak meg
hosszabb 1d6n keresztiil. A kiilonboz6 tipusu kéregmozgasok hatdsdra elmozdulnak, széttorve
elvetddnek, gylirddnek, attolodast szenvednek. Ezt a folyamatot diszlokéacionak (dislocare = szét-,
elhelyezni, lat.) nevezziikk. A kdzetek eredeti vagy megvaltozott telepiilésviszonyait és a kéreg
szerkezetét a nagyobb feltarasokban jol lehet tanulmanyozni (2.10. 4bra).

:

2.10. abra. Elmozdulasok a torési sikon: a = lecstiszas, b = lecsuszas oldaliranyti elmozdulassal,
c-d = forgd mozgas

Torések, vetédések. A toréses szerkezeteket féleg oldaliranyu huzofesziiltség hozta 1étre,
foképpen a merev kéregrészeken. Az ilyen helyeken gyakran egymasra kézel merdlegesen huzodo
vetdrendszerek jelenlétét lehet megallapitani. A veték mentén sokfelé sakktablaszeriien darabolddott
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fel a kéreg. A kornyezetébdl a vetdvonalak mentén magasra kiemelkedd kéregdarabot sasbércnek
nevezziik (2.11. abra). Ennek ellentéte az arok. A toréses szerkezetli hegységekben Kisebb-nagyobb
medencék is kialakulhattak. Ahol nagyon erds huzéerdk 1éptek fel, ott arok, illetve arokrendszer
keletkezett.

i

2.11. dbra. A = sasbérc, B = arok

Kemény, ellendlld kézeteknél az erds oldalnyomds hatdsara a torésvonal mentén ratolodas
kovetkezett be. Ilyenkor az elmozduld kéregrész a torés sikja mentén felfelé mozgott. A ratolodasi
sik eléggé lapos (2.12. abra).

=

2.12. abra. Egyszerii és kettOs toréses ratolodas rideg és képlékeny rétegek dsszletében

e e P

A torések a foldkéreg egyes részeit ugyantigy jellemezhetik, mint a gylirddések. A foldfelszin
korabban mar megszilardult merevvé valt Ovezetei a késObbi kéregmozgasok hatdsara nem
gylrddtek, hanem rogdsen feldarabolodtak. A fiiggéleges elmozdulds nyomén jelentkezd
rétegzavarok egyik sajatos formdja jott 1étre akkor, amikor a kéregmozgas hatasara a rétegek nem a
vetdsik mentén szakadtak el, hanem csak meghajlottak, s a meghajlas kovetkeztében elvékonyodtak,
elvonszolddtak. Ez a szerkezeti forma atmenet a torések és gylirddések kozott. A neve réteghajlas
vagy térdranc (flexura). Morfologiai kdvetkezménye a flexuralépcsé. Jo példai lathatok a Colorado-
fennsikon.

Gyiirédések. A viszonylag plasztikus kdzetek az Gsszenyomas hatdsara nem tortek, hanem
gytrddtek. A kéreg gytirddése soran keletkezd szerkezeti alapforma a redd. Ennek felemelkedd ive a
redéboltozat vagy antiklinalis (anti = ellen, clino = hajlok, lat.), a homort hajlatat pedig red6tekndnek,
szinklindlisnak (syn = 0ssze, gor.) nevezziik. A redd lehet 4llo, ferde vagy fekvo redd. Az 4ll6 redd
tengelye fiiggdleges, a fekvéé pedig vizszintes vagy kozel vizszintes (2.13. és 2.14. abra). A
gylrddést 1étrehozd erdk a reddzott kozeteket gyakran elszakitottak a gydkeriiktdl, €s tekintélyes
tavolsagban (t6bb tiz vagy szaz km-re) ratoltak a helyben maradt autochton (autochton = eredeti, 6si,
gor.) kozetekre. Az ilyen un. takarokat alkotd kozetek a nagy ereji oldalnyomas hatasara 1j
kornyezetbe kertiltek. A rétegeknek ilyenkor is megvaltozott az eredeti telepiilési sorrendje. A Foldon
egyarant el6fordulnak gytirt- és takaréshegységek.
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Bolfozat

|
Tengely Tengely
2.13. 4bra. Egy szabalyos redo részei

g
2.14. abra. A reddk tipusai. Szimmetrikusak: a = 4116, b = izoklinalis all6 és ferde redd, ¢ = allo

¢s ferde legyezd redo.
Aszimmetrikusak: d=allo, e = ferde redd, f= atbuko, g = fekvo redd, T = a red6 tengelye

A Fo6ldon szép szammal fordulnak eld olyan hegységek, amelyekben a torések és a gylirddések
egyenld mértékben érvényesiilnek. Az ilyen hegységeket tobbnyire lankas hajlast, gyengén gylirt
rétegek jellemzik, a széleken jobban fejlett reddkkel, feltolodott vagy mélyebbre vetddott
részletekkel. A toréses gylirthegységre jo példakat lehet latni a Sziklas-hegység egyes vonulataiban.

Nagyméretli térrovidiilésnél takardshegységek alakultak ki. A takard6 mozgésa egyoldala
er6hatasbol ered, ami ivelt vonulatokndl a homoru oldalrél a dombort rész felé irdnyul. Takaroredds
szerkezetet mutattak ki a Pireneusokban, az Appenninek vonulataiban, a Zagrosz-hegységben és a
Himal4jaban is.

A gylrt- és takaroshegységek keletkezését gyakran orogenezisnek nevezik, ami nem
szerencsés. Haarmann, E. (1927) felfogasat kovetve kiilonbséget kell tenniink a tektogenezis - gyfirt,
takaras szerkezetek kialakuldsa - és az orogenezis - vagyis az emlitett szerkezetek kiemelkedése -
kozott. Az orogenezis tulajdonképpen egyfajta izosztatikus mozgés, amelynél a tektogenezis altal
megbomlott egyensulyi allapot helyreall. Amikor egy 3000 m vastag takard tolddott ra valamely
kéregrészre (ha a takaro stirtisége 2,7 glcm? és a kopenyé 3,3 g/cm® volt), akkor a litoszféra mintegy
2400 m-t siillyedt be a kopenybe. Ez azt jelenti, hogy a felszin csak 600 m-rel lett magasabb. Tizezer
méteres kéregvastagodas tehat csak 2000 m magassagl hegység kialakulasat eredményezhette. Az
elmondottak alapjan konnyli belatni, hogy ha egy hegység teriiletérdl az er6zié atlagosan 1000 m
vastag anyagot pusztit le, a hegység minddssze 200 m-rel lesz alacsonyabb. A kéreg vékonyodasaval
ugyanis megindul a lasst kiemelkedése.

Epirogenezis. A kézetburok nagy teriileteket érinté izosztatikus mozgasait epirogenezisnek
nevezziik. Stille, H. (1919) szerint az epirogenetikus mozgasok nagyon lassan mennek végbe, és
kontinens nagysagu teriileteket érinthetnek. A folyamat a szilard kéreg szerkezetét alapvetden nem
valtoztatja meg. A hosszu ideig tartd epirogenetikus siillyedés kovetkeztében nagy tengermedencék
képzddhetnek, majd egy kovetkezd fejlodési szakaszban a kiemelkedés hatasara szarazulattd
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valhatnak. Bar az epirogenezist is izosztatikus mozgasnak tartjak, nem tudjuk pontosan megmondani
azt, hogy ezeket a nagy teriileteket érintd siillyedéseket és kiemelkedéseket milyen okok idézik eld.
A kérdésre a lemeztektonikai elmélet sem tud megnyugtatd valaszt adni. A lemeztektonikai elmélet
szerint az 6ceankozépi hatsagok novekedése altalanos tenger-elérenyomulést idéz eld. Viszont, ha a
térfogatuk csokken, a tengerek visszahtizodnak. Ugy vélik, hogy ha a szubdukcids Svezetben az
Oceani kéregnek olyan iitemii a felemésztddése, mint a tavolodd lemezszegélyeknél a
tertiletgyarapodas sebessége, akkor a tengerszint nem valtozik. Ez azonban csak akkor lehetséges, ha
a Fold térfogata valtozatlan marad. Ujabban viszont tobb kutato ismét azon a véleményen van, hogy
a Fold atmérdje a foldtorténet soran novekedett.

A hegységképzodés. Az elmult tobb mint 150 évben sokan foglalkoztak a hegységek
kialakuldséval. Az eddigiekben a Fold hegységrendszereinek kialakuldsat altalaban kétféle modon
igyekeztek magyardzni: 1. oldaliranytl nyomassal (ez az Gn. satuelmélet) és 2. nagyobb teriiletek
fliggdleges kiemelkedésével, felboltozddasaval. A hegységek kialakulasat vizsgalva figyelembe kell
venni a Fold atmérdjének lehetséges valtozasat is, hiszen ez befolyasolhatta a hegységképzddés
menetét.

A hegységképzodés elméletei.

1. A geoszinklinalisok a hegységképzodések helyei. Az iiledékgyiijtére Dana, J. D. (1879)
hasznalta elészor a geoszinklinadlis megnevezést. Szerinte a hegységképzdodést megelezo
hosszabb id6szakban a kontinentélis kérgen vagy annak peremén hosszan elnyulo siillyedék
alakult ki. A besiillyedés azon a helyen keletkezett, ahol a kéreg alatt lefelé iranyulé dramlasok
jottek létre. A geoszinklindlisban felhalmozodott tiledékek egyre jobban leterhelték a kérget,
¢s lejjebb nyomték a kopenybe. Emiatt a korabban kozel vizszintes vagy enyhén hajlott
rétegek egymason lecstsztak, majd a geoszinklindlis tovabbi siillyedésével gylirédtek,
attolodast szenvedtek. A késdbbiekben a kéregvastagodas miatt sziikségképpen megkezdddatt
a meggylrt attolodast szenvedett dvezet kiemelkedése, a hegységgé valas folyamata.

2. A konvekciés aramlasok hatasara a foldkérgen geoszinklinalis keletkezett, amelyben -
minthogy az fokozatosan mélyiilt - nagy mennyiségii tiledék halmozddott fel. A konvekcids
aramlasok gyorsuldsa a kéreg erdteljes siillyedéséhez, a lerakodott liledékek gylirédéséhez
vezetett. Garrels és Mackenzie ugy véli, hogy a geoszinklinalis nagymértékii besiillyedése
miatt a mélyre keriilt iiledékekkel egyiitt a kéreg is megolvadt, €s ez hatalmas granitplutonok
kialakulasat tette lehetdvé.

3. Az celméletek egy része a fiiggoleges mozgasokat teszi felelossé a hegységek
kialakulasaért. Tobbek kozott ilyen Haarmann, E. (1930) oszcillacids elmélete, amelyben
elveti a Fold zsugorodasat és mindenféle tangencialis (oldaliranyt) hegységképzd erot.
Haarmann szerint a Fold belsé magméja valtoz6 mozgasban van. Ennek kovetkeztében a
foldkéregnek hol egyik, hol masik helyén keletkeznek kidudorodasok, geotumorok,
szomszédsagukban bemélyedésekkel, geodepressziokkal. A hegységek képzddését a
nehézségi erdre vezeti vissza, olyanforman, hogy a felboltozddott geotumorok oldalan az
tiledékes kozetek lecstisznak és Gsszetorlodnak. Akkor még természetesen alacsonyabbak a
tumor kozepénél, amely 1d6 multan besiilylyed, €s a helyén medence keletkezik. Ezt a
torésvonalakon felnyomulé magmabol keletkezett vulkansor valasztja el a tavolabbi gytirt
hegylancoktol, a kristalyos, mészkd- és homokkdvonulatoktol. Haarmann felfogasdban ez a
sorrendje az eurazsiai lanchegységek felépitésének, és ez egylttal megfelel az egyes
hegységeket felépitd kdzetek koranak is.

4. Az elmult iddszakban akadtak olyan kutatok is, akik a hegységképzédést foldtagulassal
igyekeztek magyarazni. Jordan, P. (1971) érdekes felfogasa szerint a taguld F6ldon csokken
a kontinentalis kéreg gorbiilete, és ez sziikségképpen a rétegek atbukasat, illetve hegységek
képzddését eredményezi.

5. A lemeztektonikai modell uj lehetdségeket nyujt a hegységképzodések magyarazatara
is, miszerint a hegységképzédésnek a lemezalabukas a fO hajtoereje. Ahhoz, hogy ez
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1étrejohessen, feltétleniil sziikséges az 6ceani kéreg. A szigetiv tipusu hegységképzddés.
Ennél egy nagy ocean kiilsé Ovezetében a hoszszan tartd lemezalabukas kovetkeztében
vulkani szigetivek €s peremi medencék képzddnek, mint ahogyan az a Csendes-Ocean nyugati
részén lathatd. A lemezaldbukas altaldban az iddsebb, nagyobb silirliségli 6cedni
litoszféralemeznél kovetkezik be (ez az un. szabad szubdukcid). Ha a folyamat hosszabb ideig
tart, a peremi medencék dceani kérge fokozatosan felemésztddik, és az iiledékes kdzetekkel
is gyarapodott szigetiv a passziv kontinentalis peremnek {itkozik, majd ratolodik. Az
Andokhoz és az Eszak-amerikai-Kordillerakhoz hasonlé tipust hegységek képzédésének is
fontos elofeltétele a hosszu ideig aktiv kontinentalis perem. Az alpi tipust hegységrendszer
kialakulasat legjobban a Wilson-ciklussal (1965) lehet magyardzni. Az elmélet szerint a
hegységképzddés folyamata egy nagyobb kontinentalis kéreg szétszakadasaval kezdddik,
amely végiil is 6cean kialakulasahoz vezet. A 1étrejov0 dcean azonban nem lesz tlsagosan
nagy, ugyhogy idé multdn bekovetkezhet a zardodasa. Abban az esetben, ha az d6cean
megfelelden kinyilt, szigetivek keletkezhetnek. Amennyiben erre nem keriilhet sor, a
kontinensnek kontinenssel valo iitkozésekor csak kisebb mértékii a kontinentalis kéreg
gyarapoddsa. A kéreg szétnyilasakor a kontinentalis lemezrél kisebb kéregdarabok
szakadhatnak le. Ezek az 6cednfenék zarddasakor az egymashoz kozeledd két szialos kéreg
kozé €kelddnek, és nagyon bonyolulttd tehetik az iitk6zés folyamatat. 80 Két kontinentalis
lemez iitkdzésénél altaldban nagyardnyu attolédasok, kéregdeformaciok kovetkeznek be, a
mélyben erdteljes metamorfozissal. Mennél hevesebb az {itkdzés, anndl szélesebb a
kéregatalakulas és a kéregvastagodads Ovezete. A kéreg nagyaranyu vastagodasanak tobbek
kozott az az egyik fo oka, hogy a szidlos kéreg kisebb siirisége miatt nem tud mélyebbre
benyomulni, hanem csak aldpréselddik a masik kontinentélis lemeznek. Ez sziikségképpen az
érintett dvezet kiemelkedéséhez, a geomorfoldgiai értelemben vett hegységképzddéshez
vezet.

A magmatizmus és vulkanizmus foldrajzi jelenségei. A Fold belsd (endogén) erdi allandd
miukodésének egyik leglatvanyosabb (és legrettegettebb) megnyilvanulasi forméja a vulkanizmus.
Mar régdta ismeretes volt az emberiség eldtt, hogy a Fold egyes helyein idonként izzon folyos
kozetolvadékok tortek és tornek a felszinre, amelyek tiizes folyamként a lejtokon szétfolynak,
mindent felperzselnek, majd kihiilve kemény koézetekké szilardulnak. Nemegyszer oriasi nyomast
forré gaztomegek robbannak ki a foldkéregbdl, amelyek hatalmas erdvel szilard kdzettormeléket és
poranyagot szornak szét a tajban, mas esetekben pedig az izzon folyds olvadékok foszlanyait is a
magasba ragadjak, €s ezekkel nagy korzeteket egetnek fel. Az eldbbi jelenségeket olykor a mélybdl
szarmazd gyilkos gazfelhdk szétaramlasa is kisérheti. Lakott telepiilések, virdgzd varosok
pusztulhatnak el percek vagy orak alatt.

A vulkénossdg a Fold bonyolult belsd mozgasfolyamatainak egyik empirikusan is
tanulmanyozhaté6 megnyilvanuladsforméja a foldkéreg mobilis zondinak teriiletén. A vulkanizmus
sordn a szilard kéreg belsejének magmaanyagai cseppfolyds, géznemii, kisebb részben szilard
halmazallapotban a nehézségi erd hatisaval ellentétes iranyban, azaz felfelé torekedve mozognak.
Mozgasuk soran vagy eljutnak a Fold felszinére, vagy mar elébb megrekednek a szilard kéreg
belsejében. Els6 esetben felszini vagy effuziv (kiomléses) és extruziv (kinyomuladsos) vulkanossagrol,
utoébbi esetben pedig mélységi (plutonikus) vagy rejtett magmatizmusrol (kriptovulkanizmus,
beszéliink. Kozvetlen foldrajzi jelentOsége ¢és szerepe a felszini vulkanossagnak van. A
kriptovulkanizmus foldrajzi hatadsa ugyanis csak kozvetett, mert csupan utdlagosan és csakis ott van
jelentdsége a felszin arculatanak alakitasaban, ahol az altala létrehozott mélységbeli képzddményeket
a letarolas a napvilagra hozta. Mind a felszini vulkédnossag, mind a mélységi magmatizmus tehat a
magma mozgasjelensége. Magmanak azt az 1zzon foly¢ szilikatolvadékot nevezziik, amely a kopeny
fels6 vagy a kéreg also zonaiban keletkezik. Mint folyadék, a nyomas hatasara felfelé torekszik a
kéregben, ¢s annak magasabb régidiban vagy a Fold felszinén kihiilve megmerevedik,
kikristalyosodik. A kihiilt magmabol keletkezett kézetek a magmatitok. Ha a magma a Fold felszinét
eléri, akkor felszinre 1épési pontjan vulkan képzddik, a felszinre 6mlé magmanak pedig lava a neve.
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A vulkani tevékenység soran keletkeznek a vulkani kézetek vagy vulkanitok. Ha a magma tomege a
kéregben megreked, nem éri el a felszint, akkor a lassu kihiilése és megszilarduldsa nyomén kialakul:
koézettomeget plutonnak nevezziik. A pluton keletkezésével kapcsolatos folyamatokat plutonizmus
néven foglaljuk Ossze, a plutont felépitd kézetek a mélységi (intruziv) kézetek vagy plutonitok. A
felfelé torekvé magmanak a kéregbe valdé benyomulasait, ha azok nem jutnak el a felszinre, hanem a
kozetek kozt megrekednek, intrizidknak nevezziik. Az intruzidkbol kiinduld, tinyomorészt a
repedéseket kitoltd képzédmények neve pedig a magmas injekcio. Az intruziok koziil a batolit és a
tomzs igazi plutonok. A lakkolit, teleptelér és a magmas injekciok viszont a felszinhez kozelebb es6
szubvulkani képzédmények (2.15. dbra).

Vulkani kL'np (krater)
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15. abra. A plutonizmus és a vulkanizmus kapcsolata

A szubvulkani formak. A legtipusosabb szubvulkani forma a lakkolit. E fogalom alatt olyan -
legfeljebb néhany km atmérdjli - gomba vagy esernyd alaku felszin alatti magmatikus szarmazasu
kozettomeget értiink, mely a felette 1év0 rétegeket benyomuldsakor nem beolvasztotta, hanem
megemelte, felboltozta. A lakkolit (magyar neve koélencse, lencsekd) tehat leginkabb abban
kiilonbozik a batolittol, hogy sokkal kisebb tomegil €s térfogatl, anyaga csak részben kristalyos.
Lakkolit leginkabb akkor keletkezik, ha a kdézetolvadék siirli, azaz nagy a viszkozitasa. Amikor
azonban az olvadt kézetanyag higan folyos, akkor a rétegek kdz¢é nyomulva nem boltozza fel azokat,
hanem az olvadék vékony rétegben bepréselddik az iiledékes kdzetek kozé. Az ilyen modon
keletkezett kriptovulkani képzédmény a sill (kiiszob). A szubvulkani kdzetekkel kitoltott telérszerii
kézethasadékokat dyke (d4jk)-oknak mondjuk, mig az egykori vulkéni kiirtében megszilardult kézet
neck (nekk)-et alkot. A lakkolitok, sillek, neckek és dyke-ok mar atmeneti képz6édményeknek
szdmitanak a felszini vulkani alakzatok fel¢ (2.15. 4bra).

A vulkanikus kupot a magma szarmazashelyével, az Un. magmatiizhellyel vagy
magmafészekkel csatorna (kiirtd) koti 6ssze. A csatorna a vulkani kupban tolcsérszeriien kitagul. A
tolcséres mélyedés a krater. Ez az egész formaegyiittes, amelynek természetesen kiilonb6zo
moédosuldsai vannak, a vulkan. Ha a vulkan alatti magmafészek a miikodések soran részben vagy
egészben kitiriil, a vulkéani kap (vagy annak csak kratervidéke) berogyhat, beszakadhat. Ily médon
kaldera, Gjabb miikodés esetén pedig kalderas vulkan képzddik. Olykor a kalderat t6 is kitoltheti.

A lavafolyas leginkabb egy meglevo allando nyilason, a krateren at torténik, magas vulkanoknal
azonban a vulkani kup oldallejtdin is (parazitakratereken at). Lavan kiviil a felszini vulkdnossag még
egyéb magmas eredetli szilard halmazallapotu kézetanyagot is szolgaltat. Lavaanyag ez is, csak amint
a gazok a kiirt6bdl kirobbantjak, kiilonb6z6 nagysagi darabokra hull szét. A lavablokkok (1avardgok)
nagy tuskok, tobb méter atmérdjlick is lehetnek. Az 6koOlnyi, hordonyi nagysagi kidobalt és
megszilardult lavacseppek a vulkani bombak. A bombakat a beldliikk kiszabadulé gazok gyakran
habosra fujjak fel. Nagy likacstérfogatuk és kicsiny fajsulyik miatt a vizben is Gsznak. Az ilyen
lavadarab neve horzsaké. A bombénal kisebb (borsd, did6 nagysagu) megszilardult lavacseppek
elnevezése lapilli (rapilli). Ezek a kdvecskék gomb, lencse vagy szogletes alaktak, és a vulkani gazok
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iiregeitdl tobbnyire salakosak, a viszkozus lava cseppjei viszont szivacsosak. A szivacsos lapillik is
konnytek, és a viz felszinén Gisznak, mint a horzsaké. A felszinre dobott anyagok 0,2-4 mm atmérdja
finom térmeléke a vulkani homok. A legaprobb szemi vulkéani térmelék a mikroszkopikus méreti,
finom por. Tévesen vulkani hamunak nevezik.

A g06z0k és a gazok szarnyan tobb kilométer magasra folszallhat, és felh6 alakot oltve lebeg a
vulkan folott. A nagy zivatarokkal kisért felhdszakadasok hozzak vissza a foldfelszinre. A kisebb
energiaval kilokott vulkani por (hamu) hoesésszertien hull vissza a vulkan oldalaira. Heves vulkani
kitorések a 1égkorbdl vagy a gézfelhdkbol nagy mennyiségii lecsapddasokat is okoznak (iszapesok).
A kraterkitoltésben 6sszevegylilt vagy a megolvadt hotakarokbol szarmazé viztomeg vulkani porral
keveredve iszapar alakjaban zadul le, s pusztitd aradatként borit el nagy teriileteket. A kidobott laza
anyag folhalmozodasabol diagenezissel (az liledékbdl dsszenyomodas és/vagy Osszecementaldodas
folytan tiledékes kozet valik) a vulkani tufa (kdzet) keletkezik.

Funkcionalis és morfologiai vulkantipusok. A felszini vulkani miikddés kiilonboz6 tipusait
haromféle nézépont szerint szokas osztalyozni.

1. A kitorés helyének alakja szerint feliileti (aredlis), rés- vagy hasadék- (labidlis) és csatornas
(kozpontos, centralis) kitorésrol, illetve vulkani miikodésrol lehet szo.

2. A vulkani miikddés idébeli lefolyasa szerint allandoan és idészakosan mikddd vulkanokat
kiilonboztethetiink meg.

3. A kitoréssel felszinre hozott anyag mindsége, halmazallapota szerint vannak vulkanok,
amelyek talnyomodan csak lavat, masok leginkabb gazokat és vulkani hamut és végiil olyanok is,
amelyek lavat, finom port és gazokat egyarant boven termelnek.

Arealis erupciok csak a foldtani régmultbdl ismeretesek. Ma ilyen vulkédnok nincsenek. Az
archaikus id6ben a szilard kérget idonként attorték a felnyomuld magmatomegek, és ezekbdl hatalmas
lavatakarok keletkeztek a felszinen. Az Ujabb kutatdsok alapjdn az aredlis vulkanizmust impakt
vulkanossagként értelmezik. A linearis vagy labialis vulkanizmus (résvulkan) a hizo igénybevétellel
keletkezett repedési vonalak mentén aktivizalodik. A repedésvulkdnoknak nincsenek nagy
gazrobbanasos és tormelékszoradsos mitkddési tiinetei, hanem csaknem mindig és mindenhol higan
folyos (bazisos) lavat termelnek. A repedésbol kiomlo hig 1ava a lejtékon szétteriil, és kisebb-nagyobb
lavatakardkat alkot. A linearis vulkanizmus ma f6leg az 6ceani hatsagok repedésvolgyeinek tenger
alatti vulkédni miikodését jellemzi, a kontinenseken és egyéb szarazulatokon csak néhany aktiv
hasadékra korlatozodik, mint pl. az Izland-szigeti Laki-hasadék vagy az Gjzélandi vulkanizmus. A
hasadékvulkanok leginkabb bazisos lavat termelnek.

A vulkani miikodés mai uralkod6 formdja a csatornds vagy centralis vulkanizmus. Neve arra
utal, hogy a vulkani kitorés egy kdzpontbol, kiirtébdl torténik. Az, hogy egy adott centralis vulkan
megjelenési formaja miként alakul, tovabba, hogy a vulkani miikodés explozios (robbandsos) jellegli
lesz-e vagy effuzios (aranylag csendes magmadmléses), az a magma homérsékleti viszonyaitol és
elsdsorban vegyi, valamint fizikai tulajdonsagaitol fiigg. Ha a lava savanyu, azaz strii és alacsony
hémeérsékletl, a folvezetd csatorna és a kiirtd kdnnyen elzarodhat. Ekkor nagy tomegii gaznak kell
Osszegytilnie, hogy szabadda tegye a kiirtdt a magma szamara. Ilyenkor explozios, azaz robbanasos
jellegti lesz a kitorés (explodal = robban). Ha viszont a lava bazikus, azaz hig, és a hdmérséklete is
magas, akkor robbanas nélkiil is konnyen a felszinre juthat. Ebben az esetben a vulkani tevékenység
{6 jellege a magmadmlés. Ez az effuzios vulkani mikodés (effuzio = kiomlés, lat.). Sok vulkan az
explozios és effuizidos miikddés sajatossagait egyiittesen mutatja. Eszerint a centralis vulkanizmusnak
tobb tipusa kiilonboztethetd meg:

e robbandsos (explozids) vulkantipusok
kidmlési (effuzids) vulkantipusok
vegyes tipusok (réteges, Un. sztratovulkdnok)
monogenetikus (egyetlen kitoréses) €s poligenetikus (sorozatos kitoréses) vulkanok
iszapvulkanok (meleg — a vulkani kénes gazok feltdrése okozza; hideg — a talaj szerves
anyagainak elbomlasabol szarmazo gazok feltdrése okozza, nincs kdze a vulkanossaghoz)
e tenger alatti vulkanossag
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A vulkanossag foldrajzi teriileti rendje és kapcsolata a lemezszegélyekkel. A F6ldon ma
miikodo vulkanok szdmanak megallapitasa nem konnyt feladat. Ennek két oka van. Egyik az, hogy
nincsenek a Fold felszinének minden részletérdl évszazadokra visszamendéleg pontos vulkanologiai
adataink. A nehezen elérhet6 tavoli vidékeket ugyanis csak minddssze szaz-kétszaz év ota ismerjiik.
A masik ok pedig az, hogy nehéz eldonteni, vajon egyes terlileteken a vulkani tevékenység
ténylegesen megsziint-e, vagy csak pihen, ,alszik” a vulkédnossdg. A Vezuv vagy a Bandaiszan
példaja mutatja, hogy évszazadok ota kialudtnak vélt, valéjaban azonban csak pihend tlizhanyok
maro6l holnapra tevékennyé valhatnak.

A jelenleg is aktiv, valamint a geoldgiai mult egy adott idészakdban mikodott foldfelszini
vulkanok f6ldrajzi el6fordulasa egyarant egy jol kirajzolodo teriileti rendet mutat (2.16. abra). Ennek
a rendnek a legjellemzdbb ismérve a linearitds, ami abban fejezddik ki, hogy a legtébb vulkan (a
jelenleg miik6d6 vulkédnok mintegy 96%-a) nem szabalytalan szortsaggal, hanem meghatarozott
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2.16. abra. A htoszferalemezek a vulkénossag és a foldrengesek foldrajzi teriileti rendje és
kapcsolata

Antarktlsm Iamoz

Ha a sorszerli vonulatokba telepiilt aktiv tlizhanyokat térképre vissziik, kitlinik, hogy 6t vulkéani
ovezetet alkotnak (2.16. abra). Koziiliik ketté a Pacifikus- (keletazsiai, illetve amerikai) ovezet: a
Behring-szorostol Indonézian 4t Uj-Zélandig, illetve az Aleut-szigetektl a Tiizfoldig és az
Antarktiszig terjed. A harmadik dvezet nagyjabdl az Eurdzsiai-hegységrendszert koveti a Foldkozi-
tenger mellékén és El6-Azsian keresztiil Indonéziaig. A negyedik vulkani 6vezet az Atlanti-hatsag
teriilete Jan Mayentol a Bouvet-szigetekig, de ide sorolandok az Indiai- és a Csendes-Oceéan tenger
alatti hatsagain iil6 vulkéanok is. Végezetiil az 6todik vulkani dvezet a Kelet-afrikaiarok tertilete.

Az aktiv vulkdnossag teriileti el6fordulasi helyeit abrazold térképen (15. 4dbra) szembetlint,
hogy mennyire egyenlétlen Foldiinkon a vulkéanossag térbeli megoszlasa. Holmes (1978) szerint a
szigetivekhez és a recens hegységképzddési vonalakhoz kapcsolodik a miikodd vulkanok 80%-a
20%-a pedig az 6ceanok medencéihez, éspedig elsGsorban az 6cedni hatsagok repedésvilgyeihez (ill.
Afrikéban ezek kontinensre kifut6 folytatdsdhoz).

Az utobbi évtizedek vulkanologiai €s tektonikai kutatdsai egyértelmiivé tették, hogy a foldi
vulkdnok nagymeértékii lineéris telepiilése szembetiinden jelzi a foldi litoszféra nagy szerkezeti
egységeinek hatarait. Ezek a hatarok ugyanis - a hozzjuk k6tddé vulkanizmus bizonysaga szerint -
egyben elég mély és nyitott torésrendszerek ahhoz, hogy a magmatikus anyagok felszinre jutasat
lehetdve tegyék. igy aztan Foldiink felszine hatalmas kiterjedésli tablaszer(i vulkanmentes térségekre
¢és az ezeket hatarolo - strli vulkanizmussal jellemezhetd, nagy tektonikai aktivitast - keskeny
ovezetekre tagolodik. A vulkanos 6vezetek pontosan megegyeznek a Fold nagy litoszféralemezeinek
tablahataraival.
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Fo6ldiinkén ma 6sszesen 122 olyan ,,forré pontot” ismeriink, amelyek a foldtorténet legutobbi
10 milli6 éve folyaman aktiv vulkanizmust produkaltak. Ezek koziil 53 az 6ceani medencékben
helyezkedik el, messze a litoszféralemezek szegélyeitdl. 15 kapcsolodik az 6ceani hatsagok, illetve
repedésvolgyek valamely szakaszdhoz. Az egyes litoszféralemezek koziil az Afrikat hordozon
legnagyobb a forrd pontok koncentracioja. Itt 25 magan a kontinensen jelentkezik, és 18 olyan 6ceéani
terlileten, amely még szintén ehhez a lemezhez tartozik.

A foldrengések. A Fold szilard kérge sehol nincs nyugalomban, azt valahol mindig
megmozgatjak a foldrengések. Foldiinkon egyetlen nap sem telik el foldrengések nélkiil. A foldrengés
a foldkéregnek a mélybdl a felszin felé hatd 10késszerti razkddasa. Kipattanasat a foldszerkezeti
mozgasok valtjak ki, és a foldkéregben, illetve a fels6 kopenyben felhalmozodd mechanikai
fesziiltségek felszabaduldsa okozza. A foldi foldrengésjelzd allomashélozat évente tobb mint tizezer
rengést €szlel. A rengéshullamokat a megfelelohelyre telepitett allomasokon szeizmografokkal
vizsgaljak. A muszer altal készitett szeizmogramok adatait részletesen feldolgozzak. Megallapitjak a
foldrengés soran keletkezett kiilonboz6 hullamok pontos beérkezési idejét €s a foldrengésre jellemzd
egy¢éb fontosabb adatokat. A Fold belsejérdl a foldrengéshullamok értékelése soran mar a mult szazad
végén is értékes adatokat tudtak meg a szeizmologusok.

A foldrengés helyétdl (epicentrumdbdl) a kiilonbozé helyeken fekvd észleléallomasokra
eldszor a P vagy longitudinalis hullamok (undae primae = elsédleges hullamok) érkeznek be. Ezeknél
az anyagi részecskék elmozdulasa a hullam terjedésének iranyaban torténik. Az észleléhelyre
masodiknak az S (undae secundae) hulldmok érkeznek be. Az S hullamban a részecskék a terjedés
iranyara merdlegesen (transzverzalisdin) mozognak. Az S hullam csak szilard kdzegben terjed,
folyadékban vagy gazokban nem. A harmadik tipusba az L hullamokat soroljuk. T6bb fajtajuk is van.
Koz06s jellemzdjiik, hogy a rezgés nagysaga a mélységgel gyorsan csokken. Emiatt tulajdonképpen
csak a Fold felszinének kornyezetében terjednek. Innen ered a feliileti hullam neviik is. Az L a long
(hosszll) sz6 kezddbetiije, és arra utal, hogy a hulldm hosszu, peridodusideje nagy. plitadoval ¢€s a
leghosszabb periddussal a feliileti (L) hulldmok érkeznek be (2.17. abra). Bar ezek haladasi sebessége
még az S hulldmokénak is csak mintegy a fele, nagy amplituddjuk miatt ezek 1dézik el6 a legnagyobb

pusztitast.
L hullam

P hullam S hullam

Lsic | | L 1 | | | | | | | J
1d6 (perc)

2.17. 4bra. Jellegzetes részlet egy szeizmogrambol. P, S, L hullamok
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2.17. ébra. A foldfelszin elmozdulésa a kiilonbozd tipusu foldrengéshullamok hatasara

A foldrengésekrdl miiszerek nélkiil is sok mindent meg lehet allapitani. A rengések lathatéd
hatdsa olykor jobban jellemzi a teriilet geoldgiai felépitését, mint a miiszeres észlelések alapjan
kiértékelt foldrengésértékek. A foldrengések hatdsa a kozvetleniil nem érzékelhetd elmozdulastol az
emberi létesitmények teljes elpusztuldsaig nagyon kiilonbozd lehet. A rengéshullamok hatasa
gyakran csak pillanatnyi, mulo jelenségekben mutatkozik meg (ablakok rezgése, lampak ingasa). A
rengés erdsségeének jellemzésére erdsségi skalat allitottak dssze. A ma hasznalt 12 fokozatos Mercalli-
Cancani-Sieberg-féle foldrengés-erdsségi skalanal az egyes fokozatok a foldrengésre jellemzo
gyorsulasok mértani haladvany szerint ndvekedd értékeinek felelnek meg. E foldrengés-erdsségi
skala hidnyossaga, hogy nincs tekintettel a foldrengés soran felszabadulé energiara. Ez a koriilmény
a fokozatok megallapitasanal tévedésekre adhat alkalmat. Ezért nagy jelentéségli volt, amikor
Richter, C. F. (1935) a foldrengések jellemzésére, tapasztalati tényekre tdmaszkodva bevezette a
foldrengések méretének (magnituddjanak) fogalmat.

A legkisebb érzékelhetd foldrengés magnitidoja 1,5. A 3-as méretli rengések az epicentrumtol
20 km-es tavolsagon beliill még észlelheték. A 4,5 magnitidoji foldrengések mar enyhe karokat
okoznak, a 6-os méretiiek pedig kisebb teriileten pusztitolag hatnak. A nagyobb rengések als6 hatarat
7,5 magnitudonal vontak meg. A legerdsebb foldrengések mérete ritkdn emelkedik 8,5 folé.

A foldrengéseket gyakran mint pillanatokig tartdé eseményeket irjak le, idétartamukat azonban
pontosan meg tudjak hatarozni. A feliileti hullamok hatasara bekovetkezd mozgasok altalaban egy
percnél rovidebb ideig tartanak. Az utérengések még hosszabb ideig tanusitjdk, hogy a kéreg nem
jutott teljesen nyugalomba. A foldrengések - mint azt korabban lattuk - tulnyomorészt a
lemezhatarokhoz kotddnek, és foképpen tektonikus eredetiiek.

Az emlitett pusztitasokon kiviil a nagy erejii foldrengéseknek rendszerint jelentds formaképzo
hatasuk is van. A felszinen repedések, mélyebb hasadasok, ill. torések jelennek meg. A torési sikok
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mentén a foldkéreg kisebb-nagyobb darabjai vizszintesen és fiiggdlegesen is elmozdulhatnak. A
foldrengések alkalmaval a valtozatosabb felszinli dombsagi és foleg hegyvidéki teriileteken
nagymeéretli tomegmozgasok, csuszamlasok kovetkezhetnek be. A csuszamlasokhoz igen gyakran
tormelék- és sarfolydsok tarsulnak.

Tengerrengés. Az erds foldrengések pusztito tengerrengést (cunami) valthatnak ki (2.18. abra).
Az oranként 600 km sebességet is elérd szokdar hullamai a lapos partokon ugyan bizonyos mértékig
lefékezddnek, a part menti épitményekben mégis nagy pusztitast végezhetnek, és sok emberaldozatot
kovetelnek. A tengerrengéssel kapcsolatos szokdarnak a lazabb kdzetekbdl (iiledékekbdl) felépiilt
partokon a partformalo hatasa is jelentds, hiszen partomlasokat és parteltolodast idéz eld.

A cunami kialakulasa 3 1aavny

Tadrrce:

2.18.4bra. A cunami kialakulasa

63



3. AFOLD LEGKORE
(Meteoroldgia és klimatologia)

A légkor. Légkor (atmoszféra) a bolygot (adott esetben a Foldet) koriilvevo gazburok, amely a
bolygd gravitacidja folytan részt vesz annak napi és éves mozgasaban.

A légkor osszetétele.

Az atmoszférat allando és valtozd 0sszetételi gazok, cseppfolyds és szilard anyagok alkotjak.
A szilard- és cseppfolyos anyagokat aeroszol részecskéknek nevezziik. A levegd Osszességéhez
mérten mennyiségiik azonban igen csekély. A szakemberek a gizokat két f6 szempont szerint
csoportositjak: a légkorben vald tartdozkodasi idejiik, mennyiségiik és térfogaton beliili aranyuk
szerint.

Azokat a gizokat, amelyek mennyisége hosszu tavon valtozatlan marad allandé gézoknak
nevezziik.

Azokat a légkori gazokat pedig, amelyek viszonylag révid idon beliil, néhany honap/év vagy
évtizeden beliil valtoznak, azokat valtoz6 gazoknak hivjuk. Erdsen valtoz6 gazok pedig néhany nap
alatt is képesek valtoztatni mennyiségiikon.

A valtozo gazok tartézkodasi ideje a 1égkorben hozzavetdlegesen 4 honaptdl 15 évig terjedhet.
Az erdsen valtozo gazok jelenléte a 1égkdrben nem tart tovabb 14 napnal.

A levegotérfogat 99,998%-at az alabbi {6 dsszetevik alkotjak (3.1. abra):

Nitrogén (N2) — 78,084%

Oxigén (O2) — 20,946%

Argon (Ar) —0,934%

Szén-dioxid (CO2) — 0,032% (2022-ben mar 0,040%)
A légkor Osszetételének fennmarado szazaléktoredékét az aeroszol részecskék és a nyomgazok
alkotjak. A valtoz6 0sszetevd gazok kis mennyiségiik ellenére igen fontos szerepet jatszanak a 1égkori
folyamatok kialakitdsdban. Az 6zon kis mennyiségben van jelen, mégis €letfontossagu szerepet tolt
be. A légkori aeroszolok gyengitik a Fold felszinére érkezd sugarzast.

o [ [ eewa | o

Allandé
nitrogén 78,084 %
oxigén 20,946 %
argon 0,934 %
neon 18,18 ppm
hélium 5,24 ppm
kripton 1,14 ppm

xenon 0,087 ppm

Viéltozé
szén-dioxid 390 ppm (10 év)

metéan 1,8 ppm (7 év)
hidrogén 0,5 ppm 6,5 év
dinitrogén-oxid 0,3 ppm (110 év)
6zon (1-5)-10” ppm* ~2 év*

Erésen valtoz6
viz (0,4-400)-10% ppm ~10 nap
szén-monoxid 0,05-0,25 ppm 0,2-0,5 ev
nitrogén-dioxid (0,1-5)-10° ppm 8-10 nap
ammonia (0,1-10)-10° ppm ~5 nap
kén-dioxid (0,03-30)-10"° ppm ~2 nap

kén-hidrogén (<0,01-0.6)-10°° ~0,5 nap
ppm

3.1. ébra. A légkor dsszetevdi
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A légkor szerkezete.
A foldi 1égkor a felszintdl tobb mint 560 km-ig terjed, s négy kiilonboz6 rétegre oszthatjuk fel,
elsésorban a hdmérsékleti tulajdonsagok alapjan (3.2. és 3.3. abra).
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3.2. abra. A 1égkor szerkezete
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3.3. abra. A homérséklet és 1égnyomas valtozasa a magassaggal

Az atlagos tengerszinti légnyomas 1013,2 hPa, mely a magassdggal felfelé haladva
exponencialisan csokken. Az 5,5 km-es magassag alatt helyezkedik el a 1égkor tomegének a fele,
ebben a magassagban az atlagos légnyomas 500 hPa. A foldfelszin legmagasabb pontja a
Himal4jadban taldlhatdé Mount Everest (8850 m) felnyulik a légkdri Ossztomeg kétharmadédnak
magassagaig, itt mar nagyon ritka a levegd, s ezért van sziiksége a legtobb hegymaszonak
oxigénpalackra a hegycslics megmaszasahoz. A 1égkori tomeg 99%-a az alsé 30 km-es légrétegben
talalhato.

A foldfelszinhez legkozelebbi, legals6 réteg a troposzféra, ahol a légkor Ossztomegének
mintegy 80%-a talalhatd, valamint ez az id6jarasi események f6 szintere is. A beérkez6 napsugarzas
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felmelegiti a felszint, mely alulrél melegiti a 1égrétegeket. Ezaltal a troposzféraban a hdmérséklet a
magassaggal felfel¢ haladva csokken: atlagosan 0,65 °C-kal 100 méterenként. Ez a réteg a
tropopauzanal ér véget, mely a foldrajzi szélesség fliggvényében mintegy 816 km-es magassagban
talalhat6: a Fold tengely koriili forgasabol adodo lapultsag miatt az Egyenlitd kozelében magasabban,
a polusok kornyékén alacsonyabban helyezkedik el. A tropopauzanal a Iéghdémérséklet atlagosan -50
°C ¢és -60 °C kozotti.

A légkor allapotjelzéi. A siiriiség, mértékegysége kg/m®. A légnyomds, pascal (Pa). A
homérséklet, Celsius-skala (°C). Az allapotjelzok kozott szoros Osszefiiggés van.

A 15°C hdmérsékletii 1 atmoszféra nyomasu levegd siiriisége 1,225 kg/m®,

A tengerszinti 1égnyomas (a 45° szélességi koron) 1 atmoszféra (atm) = 1013,25 hPa (mbar)
vagy 760 mm higanyoszlop (mmHg) nyomaésa.

A légkor vizgoztartalmanak jellemzoi. Abszolut nedvességnek a térfogategységnyi nedves
levegdben levd vizgdz tomegét nevezziik, mértékegysége g/kg. A levegdben levd vizgdz parcialis
nyomasat géznyomdsnak vagy paranyomasnak nevezziik. A telitettségi géznyomas (E, mbar) a
hémérséklet fliggvénye (3.4. abra).

E,mb
130 t

1104 /

50

10+

- —
-20 0 20 40 °C

3.4. dbra. A telitettségi géznyomas (E, mbar) a hémérséklet fliggése

A relativ nedvesség — a jelenlevd géznyomads hany szazaléka (%) az észlelt hdmérséklethez
tartozo telitettségi géznyomasnak.

A harmatpont — az a hémérséklet, amelyre a vizgézt tartalmazé telitettlen levegét allando
nyomason le kell hiiteni, hogy elérje a telitettséget.

A légkor mozgasjelenségei. A fliggdleges légaramldsokat a foldfelszin okozhatja: a foldfelszin
egyenetlen felmelegedése (konvektiv felaramlés, konvekcio), hegyrajzi (orografiai) akadalyok,
turbulencia, a kiilonbozé hdmérsékletli és stirliségii levegdtomegek talalkozasa.

A levegd vizszintes irdnyu Osszetevdjét sz€lnek nevezziik. A szél vektormennyiség, amit az
iranyaval és nagysagaval (sebességével) hatarozunk meg. A sz€l iranyat a meteorologidban azzal az
égtajjal jeloljiik meg, ahonnan leveg6t szallit a megfigyeléhely felé (3.1. tablazat).
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3.1. tablazat: A széliranyok Kijelolése

5 széliriny:  0° (F) Egtaj roviditése Egtaj roviditése Sz¢lirany
Ny<’—]( ___magyarul angolul fokokban
D megfigyelé E N 0 vagy 360
EEK NNE 22,5
EK NE 45
KEK ENE 67,5
K E 90
KDK ESE 112,5
DK SE 135
DDK SSE 157,5
D S 180
DDNy SSW 202,5
DNy SW 225
NyDNy WSW 2475
Ny W 270
A szélirany meghatarozasa NyENy WNW 292,5
ENy NW 315
EENy NNW 337,5

A sz¢€l létrehozdja a légnyomds vizszintes sikban tapasztalhatdé egyenlétlen eloszlasa. A
légnyomas egy adott vizszintes sikban tapasztalhatd egyenldtlen eloszlasdnak mértékét a barikus
gradiens fejezi ki. A barikus gradiens altal meghatarozott erd a gradiens erd. Az azonos légnyomasu
pontokat dsszekotd térképi vonalakat izobdroknak nevezziik. A gradiens erd (a szél) irdnya az
alacsony nyomasu teriiletrdl az izobar vonalakra merdlegesen a magas nyomasu teriilet fel¢ kellene,
hogy mutasson és haladjon, de a talajkdzeli surlodas és a Fold forgasa miatt (Coriolis-eréd — 1.
témakornél emlitettiik) irdnymodosulast szenved. Az eltéritd erd miatt a valosagban a szélirany az
izobarokkal parhuzamosan fut (3.5. és 3.6. abra).
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3.5. dbra. A geosztrofikus 1égaramlés kialakulédsa (az északi féltekén) (p0O = alacsony nyomas, p3 =
magas nyomas, G = gradiens erd, C = Coriolis-erd)
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3.6. abra. Ciklonalis és anticiklonalis forgas az északi félgombon
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Mivel a valosagban altalaban az izobarok gorbiilt, esetenként kor alakuak, ilyenkor a gradiens
erd és Coriolis-erd mellett a centrifugalis erd is fellép.

Az elektromagneses sugarzas. A Napbol érkezd sugarzasi energia vagy sugarzas
elektromégneses hulldamok formajaban terjed, és csak akkor alakul hdenergiava, amikor elnyeli egy
targy. E hullamoknak tovaterjedésiikh6z nincs sziikségiik kozegre. Vakuumban (légiires térben)
alland6 (300 000 km/s) sebességgel haladnak. A sugérzasi energia és a hullaimhossz egymaéssal
forditottan ardnyos, azaz minél kisebb a sugarzas hullamhossza, annal nagyobb az altala hordozott
energia mennyisége. A bejovo napsugarzas jelentds hanyada tehat nem a légkorben nyelddik el,
hanem a Fold felszinén (talaj, 6cean, jégtakard). Minden test, amelynek hémérséklete az abszolut
nulla fok (—273 °C) felett van, energiat sugaroz ki elektromagneses sugarzas formajaban, melynek
hullamhossza a test hdmérsékletétdl fligg (3.7. abra).

Terjed-e a foldi | Igen | Nem [ 1gen | Nem
légkorben?
Elektromagneses Radi6 Mikro Infravoros u:"‘:m Ultraibolya: Rontgen Gamma
hulldm neve 10° 1072 10° ~ s:x:r‘ 10* 1010 1012

Hulldmhossz (m)

N\ VWM
_— A | =& 2 & o

méret  goiletek Emberek Rovarok Gombostii Egysejtiek Molekuldk Atomok , Atomi
részecskék

Frekvencia (Hz)

10t 10t 104 10" 10t 10t 10*
Sugdrzéd objektum ( ¢ )
hémérséklete (K) -
1K 100 K 10.000.000 K
“272°C -173%C ~1.000.000 °C

3.7. abra. Az kiilonbo6z6 elektromagneses hullamok tulajdonsagai

A légkor sugarzasi egyenlege. Annak ellenére, hogy egy helyszinen a hdmérséklet jelentds
mértékben valtozik évrol évre, ha az egész foldi 1égkort tekintjiik, akkor sugarzasi szempontbol a
beérkez6 és a Foldet elhagyd sugarzas hossza 1d6 atlagaban egyenstlyban van (3.8. dbra).

Visszavert Beérkezo 235 Kimend
Napsugarzas Napsugarzas hullamhossza
107 W’ 342 W2 sughrzts
235 Wm?
A felhok, aeroszolok A légkor !
 és légkori gazok : £ hosnl::ullém& :
¥ altal elnyelt A ! sugarzasa / 49
' sugdrzds, ‘ = /
Felhok 165
2/ hosszu hullamu '“)’,/
sugazasa
Alégkanaltal
elnyert sugirzas
67 f
24/ 78 Latens ho
Felszin altal
vksmertv
sug&n&. 324
30, Visszaverodés
24}
168}
Terke (G015 Attty
Ot o P orcert i
..... [S11 G rZas)

3.8. abra. A 1égkor sugarzasi egyenlege
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Kondenzacios folyamatok a légkorben. A légkdrben a viz géaz, folyadék és szilard
halmazallapotban egyarant eléfordul. A teljes 1égkori vizkészlet 99%-a a 1égkor als6 részében a
troposzféraban foglal helyet. A viz 1égkoriinkben allandé fazisatalakulasban van (3.2. tablazat).

3.2. tablazat: A viz fazisatalakulasai

Milyenbdl Milyenbe Folyamat

folyékony g0z parolgés

folyékony szilard fagyas

g0z folyékony kondenzaci6 (kicsapodas)
g0z szilard gbzdepozicid

szilard folyékony olvadas

szilard g0z szublimécio

A levegoben levo vizgdz kondenzacioja kétféle modon megy végbe:
e feliileten
e térfogaton beliil
A feliileti kondenzéicid sordn jon létre a cseppfolyds halmazallapoti harmat, a szilard
halmazallapota dér és ziizmara.
A térfogaton beliili kicsapddas alkalméval nagyobb kiterjedésii levegétomegben egyszerre igen
sok aprd vizcsepp vagy jégkristaly valik ki, ezek lathatd formaja kod és a felhd. Felhd (kod) a
légkornek olyan Osszefiiggd része, amelyben igen kis vizcseppek vagy jégkristdlyok annyira nagy
szamban lebegnek, hogy a fény utjaban akadalyt jelentenek.

A felhéfajtak. A felhoket tobb szempont szerint osztalyozhatjuk. A felhd alakja a 1étrehozo
fizikai folyamatokra utal. A felh6k magassaga szoros kapcsolatban all anyagukkal (csak vizcseppeket
tartalmazo meleg felhdk, vegyes halmazallapota felhdk, jégkristalyokbol allo felhdk).

A felhdket alakjuk és szerkezetiik szerint két csoportba soroljuk:

e réteges (sztratusz- tipusu) felhdk— vizszintes kiterjedésiikhoz képest vastagsaguk kicsiny, és
rostos, fonalas szerkezetliek.

e gomolyos (kumulusz-tipust) felhdk — egyedilalld halmok vagy rogoék formajaban
mutatkoznak, vizszintes méretiikhoz viszonyitva vastagsaguk is jelentds.

A felh6k magassagat a felhd also feliiletének, a felhdalap magassaga szerint osztalyozzuk (a
foldrajzi szélességtdl fligg):

e alacsony szintli felhdk — talajszint és 2 km kozott, tilnyomorészt vizeseppekbdl allnak
e kdzépmagas szintll felhdk — 2-6 km kozott, vegyes halmazallapotiiak
e magas szintli felhdk — 6 km f6lott, kizarolag jégkristalyokat tartalmaznak

Kiilon emlitendk a fliggbleges kiterjedésti felhdk — ezek alapja alacsonyan van, de nagy
magassagokig terjedd felaramlds van benniik, a cseppképzddés szempontjabol ezek a
leghatékonyabbak.

A 16 felhdfajtak (3.9. abra):
alacsony szintii rétegfelhd (stratus = St)
alacsony szintii réteges gomolyfelhd (stratocumulus = Sc)
kozépmagas szintli rétegfelhd (altostratus = As)
kozépmagas szintli réteges gomolyfelhd (altocumulus = Ac)
magas szintli felhdk (cirrostratus = Cs)
magas szintli gomolyos rétegfelhd (cirrocumulus = Cc)
pehelyfelhd (cirrus =Ci)
fliggbleges felépitésii gomolyfelhd (cumulus =Cu)
fiiggbleges felépitésii zivatarfelhd (cumulonimbus Cb)
fiiggbleges felépitésii esdréteg felhd (nimbostratus = Ns)
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Cumulonimbus

“B-Cumbius

3.9. abra: A {6 felhofajtak

Csapadékképzodés és csapadékformak. A csapadék a 1égkdr vizgdztartalmabol szdrmazo
folyékony vagy szilard halmazallapotl viz, amely a foldfelszinre keriil. Felszini vagy mikrocsapadék
— a harmat, dér és zuzmara. Hull6 vagy makrocsapadék — A Karpat-medencében az atlagos évi
csapadékmennyiség 95%-at a hull6 csapadék adja. A csapadékképzddés kedvezd feltételeit olyan
felhdkben talaljuk meg, amelyekben a felhdcseppecskék mérete széles spektrumon oszlik meg, s
megvan a lehetdség nagyobb felhdelemek keletkezésére is. A cseppképzddést eldsegitik az un.
kondenzacidés megvak (por, sokristalyok, stb.), amelyek talhiilt felszinén konnyebben kicsapodik a
viz.

A csapadékmennyiségen azt a szamot értjiikk, amely megmutatja, hogy valamely id6tartam
soran a vizszintes sik 1 m2-re mikrocsapadék kivalasabol vagy makrocsapadék hullasabol hany liter
vizmennyiség jutott. A csapadékmennyiség egysége: mm, amely azt fejezi ki, hogy a felszinre keriilt
csapadék (szilard halmazallapot esetén az elolvadas utani viz mennyisége) hany mm magas vizréteget
képezne a vizszintes felszinen, ha nem folyna el, nem szivarogna be a talajba és nem parologna el.

Hull6 csapadékformak: szitalas, es6, havazas, zaporos csapadékok, havas eso, jégdara, jégeso,
6nos eso.

A zivatarelektromossag. A 1égkorben talalhaté legnagyobb elektromos toltésfelhalmozodasok
a zivatarokban jon létre. A nagy magassagokig (sokszor 10-14 km) felnyul6 tornyos zivatarfelhdkben
jelentds pozitiv és negativ elektromos toltések elkiiloniilése figyelhetd meg. A toltések
kiegyenlitédése elektromos Kisiilések formdajaban torténik meg. Ez a villamléas jelensége. A
villimcsatorndban a levegd tobb ezer fokra felmelegszik és a kisililés megtorténte utan
robbanasszertien kitagul. Ez a hirtelen kitaguld levegd i1dézi eld a mennyddrgést, amelynek
hanghatasat a felh6 és a talaj kozotti tobbszords hangvisszaverddés fokozza. Léteznek felhd-fold és
felh6-felhd villamok (3.10. abra).
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Magassag, km

3.10. 4bra. Zivatarfelhd elektromos toltésének megoszlasa

A légtomegek. A Fold légkorében mozgo levegdrészecskék esetenként hosszabb-révidebb
ideig nyugalomba keriilnek. Ha ez a nyugalmi vagy csekély mozgassal jaré allapot fizikai-foldrajzi
szempontbol egynemt teriilet f616tt kovetkezik be és legalabb 4-5 napig eltart, a levegé felveszi a
kornyezetére jellemzo fizikai allapotot. Ilyen médon kialakulnak a légkdrben olyan tobb szazezer
km? kiterjedésii és néhany ezer méter vastagsagu légtestek, amelyeken beliil nincsen lényeges eltérés
a legjellemzébb fizikai tulajdonsagokban (hémérséklet, vizgdztartalom, szennyezdanyagok
mennyisége, a levegd atlatszosaga). Ezeket a nagy kiterjedésii, fizikai jellemzdiket tekintve kozel
egynemu légtesteket 1égtomegeknek nevezziik.

Ha egy adott hely folé az évszaknak megfeleld ottani egyensulyi hdmérsékletnél hidegebb
levegd keriil, termodinamikai szempontbol hideg, az egyensulyi hdmérsékletnél melegebb levegd
esetén pedig meleg 1égtomegrodl beszéliink. A 1égtomegeket az alapvetd termodinamikai osztalyozas
mellett kialakulasuk helye, foldrajzi szdrmazasa szerint csoportositjuk:

e sarkvidéki légtomeg (AM)
mérsekelt 6vi tengeri légtomeg (mPM)
mérsekelt ovi szarazfoldi legtomeg (cPM)
szubtropusi légtomeg (TM)
egyenlitoi légtomeg (EM)

Az iddjarasi frontok. A légtomegek vandorlasuk soran egymassal taldlkoznak. Két kiilonb6zd
légtomeget a levegd fizikai tulajdonsdgaiban é€les ugrasszerii valtozast mutatd zona az iddjarasi
frontfeliilet véalasztja el. A frontfeliiletnek a foldfelszinnel vald metszésvonala az iddjarasi front. Az
iddjarasi frontra tehat a levegd fizikai allapotjelzéinek éles szakaddsszeri valtozasa jellemzo.
Minthogy a légtomegek tulnyomorészt mozgasban vannak, a frontfeliiletek is mozognak. Egyes
légtomegek sebessége azonban nem egyforma, igy azok egymashoz és a frontfeliilethez képest is
elmozdulnak. A frontfeliilet mentén emelkedd, illetve siillyed 1égmozgasok alakulnak ki. Ha a
frontfeliilet a melegebb 1égtomeg felé mozog, azaz a hideg levegd az aktiv, hidegfrontot, ha pedig a
meleg levegd hodit teret a hideg rovasara, melegfrontot kiilonboztetiink meg (3.11. és 3.12. 4bra).
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3.11. dbra. Melegfront szerkezete és felhdtipusai

400 | 200 0 200 400 200 0 200 km
km Hidegfront E
Hidegfront E

3.12. 4bra. Els6faju és masodfaju hidegfront szerkezete és felhdzete

Ha az altalaban gyorsabban mozg6 hidegfront utoléri az el6tte halad6é melegfrontot, akkor a két
frontfeliilet 6sszeér, és a meleg levegdt elzarja a felszintdl (3.13. abra). Az igy kialakult frontot ezért
zarddott vagy okkluzios frontnak nevezik. Az okkluzids frontnal voltaképp harom légtomeg jatszik
szerepet:

e ahideg levegd, amely a melegfront el6tt visszavonul
e ameleg levegd, amely az el6z6 hideg levegore felsiklik
e amasodik hideg levegd, amely a meleg levegd ald benyomul

I Meleg

Hidegfronti okklizio Melegfronti okkluzid
3.13. abra. Hidegfronti és melegfronti okklazio
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Ciklonok és anticiklonok. A légnyomasi (barikus) mezdt abrazold izobar térképeken a
légnyomas egyenldségi gorbéinek (izobaroknak) legjellegzetesebb alakzatai a zart koncentrikus
izobarokkal koriilhatarolt alacsony, illetve magas nyomasu teriiletek. Az ilyen alacsony nyomasu
teriiletek elnevezése a ciklon, a magas nyomasu teriileté az anticiklon (3.14. ébra).

£ NYERF—C’
ANTI-
CIKLON

3.14. abra. Barikus képzddmények

A sz¢€l (az északi félgombon) a ciklon kdzéppontja koriil az 6ramutatd jarasaval ellentétesen fuj
az izobarok mentén, az alsobb szinteken azonban a talajkdzeli surlédas miatt a 1égaramlés spirdlisan
a ciklon belseje fel¢ tart (3.15. dbra). Ennek kovetkeztében a ciklon centrumaban Gsszearamlas
(konvergencia) ¢és emelkedd légmozgasok alakulnak ki, ezek kedveznek a fels6- &s
csapadékképzddésnek. Az anticiklon nyomaseloszlasa a ciklonéval ellentétes, a 1égnyomas maximum
a kozéppontban van ¢és az anticiklon szegélye felé csokken, igyhogy a barikus gradiens a centrumbol
a szélek felé iranyul. A szél (az északi félgdmbon) az anticiklonban az oramutatd jarasaval
megegyezoen fij az izobarok mentén. Az alsobb szintekben a talajkdzeli surlodas miatt a 1égaramlas
az anticiklon centrumabol spiralisan kifelé tart, tehat ott szétaramlas (divergencia) 1ép fel, s ezért az
anticiklon belsejében leszallo légmozgéasok keletkeznek, amelyek a felhézet feloszlasat
eredményezik.

Anticyclones Cyclones
3.15. 4bra. A ciklon és az anticiklon sajatossaga (az északi félgombon)

A ciklonoknak két fajtajat kiilonboztetjiik meg: a mérsékelt 6vi és a tropusi ciklonokat. A két
fajta ciklon kozott keletkezésiikben, méretiikben €s a benniik kialakuld barikus gradiens nagysagaban
lényeges kiilonbségek vannak.

A mérsékelt 6vi ciklonok voltaképpen azokbdl a nagyméretli horizontalis hullamzasokbol
erednek, amelyek kiilonb6z6 hdmérsékletii (stirliségl) [égtomegek hataran alakulnak ki, e 1égtomegek
ellentétes iranyl mozgéasa miatt. A mérséklet 6v ciklonjai leggyakrabban a sarkvidéki (arktikus) és a
mérséklet 6vi (polaris) légtdmegek hataran, ritkdbban a mérséklet 6vi és szubtropusi 1égtomegek
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hataran képzddnek elsdsorban tengerek folott. A mérséklet 6vi ciklonok (az északi félgdmbon)
tobbnyire nyugatrol kelet felé¢ haladnak (a foldi 1égkorzes sajatossagai miatt) (3.16. abra).

1000
hideg - hiivis
levegd — levegt S g melegfront
b
\ '/992 A W hidegfront
Y
-~ - . .
\ B csapadékzona
\ A '_.B

1004 P
meleg levegd

3.16. abra. Mérséklet ovi ciklon és anticiklon

A tropusi ciklonok szerkezetiikben és kialakulasukban eltérnek a mérsékelt égoviekétol (3.17.
abra). Az utdbbiak két légtomeg hataran jonnek 1étre. A tropusi ciklonok viszont a trépusi égov
egységes légtomegein beliil fejlédnek ki. Létrejottiikben a tropusi meleg-nedves 1égtomegekben
kialakul6 erdés termodinamikai instabilitas a dontd, amelynek energiaja heves felaramlasban szabadul
fel, és a tropusi ciklon kozéppontja koriil a légrészek gyors forgasat idézi eld. A tropusi ciklonok
atméroje csupan néhanyszor 10 km, szemben a mérséklet 6vi ciklonok tobb szdz, esetenként ezer km-
es atmérdjével. Nagyon jellegzetes a tropusi ciklon szerkezete. A tropusi ciklonok az egyenlitdi
ovezet tengerei folott keletkeznek, s tobbnyire a kontinensek keleti partjai elétt a sarkok felé
elkanyarodo parabola iven mozognak. A tropusi ciklonok elnevezése helyenként valtozik: hurrikén,
tajfun, willi-willi. )

Anatomy of a tropicalicyclone

cross-section with exaggeratedl™
vertical dimensio’n' ”

ot \, A
/splrallng\ rotation of 4
winds cyclone

Qs 100,200

B e .
0'km 100 200 300 © 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

3.17. 4bra. A tropusi ciklon szerkezete

A légkor altalanos cirkulacigja. A Fold légkorébe soha sincsen nyugalom, az atmoszférat
alkoto levegdrészecskék allandd mozgéasban vannak. A 1égaramlasok uralkodo sajatossagainak nagy
méretli 6sszefliggd rendszerét a 1égkor altalanos cirkuldciojdnak nevezziik. Az altalanos cirkulacio
tanulmanyozéasanal a troposzféra és a magasabb 1égkori rétegek uralkodoé szeleit kiilonboztetjiik meg.
A felszinhez kozeli, a troposzféraban uralkodo altalanos 1égcirkuléacio atlagos allapotat a nyugatias
és keleties szelek foldovenként valtakozo eloszlasa jellemzi. A troposzférdban harom jellegzetes
szélovezetet kiillonboztetiink meg (3.18. abra):

e atropusi 6vben a keleties szelek
e amérsékelt dvben a nyugatias szelek
e apolaris teriileteken ismét a keleties szelek jellemzok
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3.18. abra. A légkor altalanos cirkulacigja

A passzatszeleket iranyitd 1égnyomasovek az évszakok valtakozasanak megfelelden észak—déli
iranyban eltolédnak. Az északkeleti és a délkeleti passzatszEl a felszin kdzelében valdjaban nem az
Egyenlitd, hanem a legmagasabb hdmérsékletii és igy legalacsonyabb nyomast térség felé fij. Ezt a
vonalat, a hémérsékleti egyenlitét (trépusi Osszearamlasi zona, ITCZ) a Fold mindenkori
legmelegebb pontjait 6sszekdtve kapjuk meg (3.19. abra).
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3.19. abra. A hémérsékleti egyenlitot (tropusi Osszedramlési zona, ITCZ) futasa az év folyaman

Az évszakonként ellentétes (legalabbis erdsen eltérd) iranybol fujo szeleket monszunnak
nevezziik. A forrd 6vezetben a hdmérsékleti egyenlitd évszakos eltolddasa miatt alakul ki. Az északi
(illetve a déli) felgdbmbon a tropusi téli monszun az illetd felgdmb passzatszelével azonos északkeleti,
illetve délkeleti iranya szél. Az északi (illetve a déli) félgomb tropusi nyari monszunja a masik
felgdmbrdl atlatogatd passzatszél, a foldforgas hatdsara eltéritett délnyugati (illetve délen
északnyugati) iranyu szele.

A hémérsékleti egyenlitd futisa a tengerek €s a szarazfoldek kiilonbozd mértékii felmelegedése
miatt még csak nem is parhuzamos a szélességi korokkel. Igy példaul a déli félgombrol induld és a
homérsékleti egyenlitd fel¢ fj6 délkeleti passzatszél az északi félgomb nyaran atlépi az Egyenlitot,
és utjat az északi félgombon folytatja. Mivel a Fold forgédsa az északi félgombon jobb kéz felé tériti
el az aramlo levegdt (Coriolis-erd), a déli félgomb délkeleti passzatja az Egyenlit6tdl északra mint
délnyugati szél folytatja utjat. Az északi félgomb telén viszont a déli félgombre huzodik a
hémérsekleti egyenlitd, és igy utat enged az északkeleti passzatszélnek. Ellentétes eldjellel hasonlo
folyamat jatszodik le a foldrajzi Egyenlittdl délre is. A foldrajzi Egyenlitétdl északra és délre (pl.
Afrikaban a Guineai-6bol vidékén, El6-Indiaban, az Indonéz-szigetvilagban) tehat évszakos
valtakozassal majdnem teljesen ellentétes iranyu szelek fujnak (3.20. 4bra).
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3.20. abra. A passzat és monszunszelek iranya juliusban (A) és januarban (B) és azok hatasa a
csapadékképzddésre

Evszakosan valtozo iranya monszunszél kialakul a mérsékelt vezetben is. A mérsékelt Gvezeti
(szubtrépusi) monszun kialakuldsat a kontinensek és az 6ceanok évszakosan eltéré homérséklete
hatdrozza meg. Nyaron a szarazfold erdsebben melegszik fel, mint a tenger vize, ezért a szarazfold
folott felszallo, a tenger folott leszallo 1égmozgas alakul ki. A szél igy az dcean feldl i), és csapadékot
szallit a szarazfold folé. Télen forditott a helyzet, a tengerviz a melegebb, igy a szarazfoldek belseje
felol szaraz levegd aramlik a tenger felé. Ez a jelenség a szarazfoldek keleti peremén alakulhat ki, e
teriiletekre ugyanis a kontinensen atkeld nyugati sz¢él mar szaraz 1égtomegként érkezik, illetve nyaron
a kontinens bels¢ teriiletein az erds felmelegedés miatt kialakult alacsony nyomdas vonzza az 6cedni
légtomegeket. A legszabalyosabban Azsia keleti partvidékén alakul ki, de megfigyelhetd Eszak-
Amerikaban is (3.21. abra).
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3.21. abra: A mérsékelt Ovezeti monszunszél-rendszer miikodése és
iranya juliusban (A) €s januarban (B)

76



4. A ViZ FOLDRAJZA
(Hidrogeografia)

A vizfoldrajz (hidrogeografia) targya és célkitlizései alapjan az altalanos természetfoldrajz
egyik fejezetének tekinthetd. Megkiilonboztethetiink a felszin alatti, a felszini és a 1égkori vizekkel
foglalkoz6 tudomanyagat. A felszini vizek tana pedig az eléforduld 6 vizcsoportoknak megfelelden
tengertanra (6ceanoldgia), folydtanra (potamoldgia) és a tavak tanara (limnoldgia) bomlik. Negyedik,
kiilon agazatnak szoktdk tekinteni a szilard halmazallapota vizzel, a jéggel foglalkozd részt
(glaciologia). Megkiilonboztetését elsdsorban a jég - fizikai tulajdonsagaibol eredd - sajatos
viselkedésmodja indokolja.

A viz fizikai tulajdonsagai. E tulajdonsagok egyik fontos csoportja olvashaté le a viz
halmazallapot-valtozasait a nyomas ¢és homérséklet fiiggvényében bemutaté un. fazis- vagy
allapotdiagramrol (4.1. abra).

A diagramr6l vildgosan latszik, hogy a viz csak meghatarozott hoémérsékleti és
nyomasviszonyok kozott 1étezhet folyékony halmazallapotban. Ennek also hatarértékeit (+0,01°C
homérséklet és 6,1 hPa nyomas) a harmaspont (triple point) mutatja. Itt az olvadas- és forraspont
egybeesik, tehat ennél alcsonyabb hémérséklet és nyomds esetén a jég kozvetlenil gézzé valik
(érdekes véletlen, hogy a Mars légkori nyomdsa éppen 6,1 hPa). Mivel a foldrajzi burokban a
légnyomasértékek ezt csaknem mindeniitt meghaladjak, igy a cseppfolyos viz megfelelé homérsékleti
intervallumban mindeniitt megjelenhet. Atlagos tengerszinti légnyomason erre 0 és 100 °C kozott van
lehetdség.

Temperature
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K

1TPa X (hexéggn_al) 10 Mbar
100GPa 100K, 62 GPa X 1 Moer
Vil \ Vil
10GPa @ V e 100 Kar
1eral— X\ | ] 218K, 620 WPa | o sers 532.1551‘2: Segidad 10kbar
K, 344.3 MPZ @256 164 K, 350.1 MPa

IX 3385 K 212.0 MPa | \241.165 K, 209.9 MFa Critical point

100 MPa 647.096 K| 1 kbar
3 E . (373.946 °C),
Solid Liquid 22.064 MPa

10MPa 100 bar

Xl Ic

(ortho-
rhombic) !
Freezing point at 1 atm |
273.15 K (0/°C), 101.325 kPa

1

1MPa 10bar

Ih

Pressure

100kPa 1 bar

Boiling point at 1 atm
373.15 K (100 °C), 101.325 kPa

10kPa i 100 mbe
1
I
1
1kPa 10 mbar

Solid/Liquid/Vapour triple point
273.16 K (0.01 °C), 611.657 Pa
100 Pa 1 mbar

Vapour

10Pa 100 pbal

T T T T T T T T T T 10 pbar
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50°C 100°C  150°C  200°C 250°C 300°C 350°C

4.1. dbra. A viz fazisdiaggramja

Az olvadaspont (freezing point) meglehetésen széles nyomastartomanyban (néhany hPa-t6l
néhany szazezer hPa-ig) 0 °C koriil van. A nyomas novekedésével lassan csokken — mintegy 13 MPa
nyomasnal éri el a —1 °C-ot -, de néhanyszor tiz MPa felett a csokkenés felgyorsul, s pl. 107 MPa
esetén mar —20 °C. A f6ldrajzi burokban foleg a sarkvidéki jégtakarok €s a vastag gleccserek aljan
Iéphetnek fel olyan koriilmények, ahol ez az olvadaspont-csokkenés bekovetkezik, €s hatissal van az
ott végbemenod folyamatokra (pl. a jégmozgas mechanizmusara). Az antarktiszi jégsapka vastagsaga
nagy teriileteken meghaladja a 4000, a gronlandié a 3000 métert, s ez azt jelenti, hogy ott a jég aljan
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anyomas né¢hanyszor tiz MPa, tehat a jég az alacsony hdmérséklet ellenére akar olvadashoz kozelallo
allapotban lehet.

A forraspont (boiling point) a nyomas névekedésével megszakitas nélkiil emelkedik egészen a
kritikus pontig (K). A kritikus pontnal (4.1. abra) nagyobb nyomas- és hdmérsékletértékek a foldrajzi
burokban egyidejlileg gyakorlatilag nem fordulnak el6, igy annak a ténynek, hogy 374 °C felett a viz
mar nem lehet folyékony, csak a foldi nagyszerkezeti formakat 1étrehozo geofizikai folyamatokban
van jelentésége. Mindenképpen szamolni kell azonban azzal, hogy a nyomas kisebb mértékii
novekedése is olyan forraspont-emelkedést okoz, amely sajatos természeti jelenségek kivaltdja lehet
(ezen alapszik pl. a gejzirek miikodése). Arra is gondolni kell, hogy a magassaggal csokkend 1égkori
nyomas a Fold szamos teriiletén (pl. magashegységekben, magasra kiemelt fennsikokon) a viz
forraspontjaban és parolgasi viszonyaiban olyan valtozasokat eredményez, amelyek nemcsak
természeti jelenségeket befolyasolnak, de a gazdasagi életnek is szamolnia kell veliik. A tengerszinti
1égnyomas kb. 5500 m-en (az emberi telepiilések fels6 hatara) csokken a felére, itt a viz forraspontja
mar csak 82°C. A viznek a legkiilonlegesebb tulajdonsdga, hogy slriisége az anyagok nagy
tobbségétdl eltérden nem ndvekszik folyamatosan a hdmérséklet csokkenésével. Maximalis slirliségét
(1 g/cm®) 4°C-nal éri el, és a tovabbi hécsokkenés mar stirtiségesdkkenést okoz (4.1. tablazat). Ezért
valamely viztomegben csak akkor helyezkedik el a leghidegebb viz legalul, illetve a viz
hémérsékletének csokkenésével a hidegebb viz csak addig szall le a fenékre, amig ott a hdmérséklet
nem csokken +4°C ala. Ennél alacsonyabb hdmérsékletek esetén a viz forditva rétegzddik. Alul van
a 4°-os, feliill az anndl hidegebb viz, tehat a 0°-os is. Ezért a befagyas a felszinen kezddédik. A
képzddott jég tovabbra is a felszinen marad, hiszen az &bra és tablazat is mutatja, hogy a 0°-os jég
stirtisége kereken 9%-kal kisebb, mint az ugyanolyan homérsékletii vizé.

4.1. tablazat: A viz stirisége és a homérséklet kozotti 0sszefliggés

Homérseklet Siiriség
0°C jég 017 kg/m?
0 °C-os viz 000 8 kg/m?
+2°C 999,96 kg/m?
4°C 1000.00 kg/m?
10°C 999,60 kg/m?
20+ 098,26 kg/m?
30°C 995.6 kg/m?
40 °C 9922 kg/m?

A jég mar ,,normalis” anyagként viselkedik, és hdmérsékletének csokkenésével slirlisége lassan
novekszik. A viz strliségcsokkenése 4°C felett gyorsabb, mint 4°C alatt, és a magasabb
homérsékletek felé egyre gyorsul. Pl. a 24-r6l 25°C-ra melegedd viz siriiségcesokkenése 30-szor
nagyobb, mint ha 4°-r6l 5°-ra véltozik hdmérséklete. Ezért a felmelegedd vizekben a magasabb
hoémérsékletii tomegek igen stabilan foglaljak el a felszini rétegeket.

A viz viszkozitasa is hdmérsékletfiiggd. A hideg viz viszkdzusabb, mint a meleg. 0°C-on a
viszkozitas kereken kétszer nagyobb, mint 25°C-on. A valtozas elég jelentés ahhoz, hogy a sarki
tengerek viszkozus vizében az €161ények nehezebben mozogjanak, mint a meleg tropusi tajakon. (Az
eltérd stirliség miatt a lebegés tekintetében viszont forditott a helyzet.)

A leggyakoribb anyagok koziil a viznek a legnagyobb fajhdje (4183 J/kg°C). Ennek
legfontosabb kovetkezménye, hogy nehezen, késleltetve veszi at a kornyezet hdmérsékletét. Lassan
melegszik fel, lassan hiil le.

A kémiailag tiszta viz tekintélyes vastagsagban is atlatszo, s mivel legkevésbé a kék sugarakat
nyeli el, nagy tdmegben kékes arnyalatu.

A viz a legk6zonségesebb, egyetemes olddszer. Kisebb-nagyobb mértékben oldja mind a
litoszféra kézetanyagait, mind a 1égkor gazosszetevdit. Igy a természetben a kémiailag tiszta viz ritka
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- még leginkdbb bizonyos csapadékvizek kozelitik meg ezt az allapotot. A viz tehat kiilonb6zo
toménységl oldatok - leggyakrabban s6oldatok - formajaban van jelen. Old6 hatasat az is fokozza,
ha meghatarozott anyagok (pl. COy) felvételével hig savva - esetleg ligga — alakul, igy mint oldat is
toményebbé valhat. Az oldatként megjelend viznek megvaltoznak a fizikai tulajdonsagai. A
valtozasra vonatkoz6, foldrajzi szempontbdl is igen fontos torvény Raoult Osszefiiggése. Ez azt
forraspont, és csokken a fagyaspont. Ennek egyik kovetkezménye, hogy vildgdcean atlagosan 35,0%o-
es sokoncentracioja mellett a fagyaspontja —1,91°C, valamint a sos vizek + 4 °C-nal alacsonyabb
homérsékleten érik el maximalis strtiségiiket.

A Fold vizkészlete. A f6 aranyok mindenképpen vilagosak (4.2. abra): a foldi vizkészlet
tulnyomo része az 6ceanokban hulldmzik, s emellett csak a litoszféra kotott, a korforgasbol kiesod vize
képvisel jelentékeny hanyadot. Ez utdbbi bizonytalan ismeretét jelzi, hogy vannak becslések,
amelyek mennyiségét a tablazatban k6zoltnél mintegy hadromszorta tobbre teszik. A jég zome az
antarktiszi és gronlandi jégtakaroban van; s jollehet ez az 6cedn vizének csak 2%-a, ahhoz mégis elég
tekintélyes mennyiségli, hogy jelentékeny olvadds esetén észrevehetd altalanos tengervizszint-

6ceanok és tengerek
97,2 %

gleccserek, jégtakarok,
jégsapkak
2,1% felszin
= alatti vizek

0,65% tavak és

folyok
0,02% légkor
0,01 %

4.2. abra. A Fold vizkészlete

A viz korforgasa. A Fold egészének vizhédztartasa kiegyenlitett. Ez mas szavakkal azt jelenti,
hogy bolygonk vizkészletét hosszabb idészakon at valtozatlannak tekintjiik. Ebbdl az is kovetkezik,
hogy a parolgas (P) évi 0sszege megegyezik a csapadék (C) évi mennyiségével. Ez utobbi kijelentés
azonban csak a Fold egészére nézve igaz. Az 6ceanok, illetve a szarazfoldek esetében a parolgas €s a
csapadék mennyisége eltérd, s vizhaztartasukat csak azért tekinthetjiik egyensulyban 1évének, mert a
parolgés és csapadék kiilonbségét a lefolyas (L) kiegyenliti (4.3. &bra).

A e s garazfeld L L

4.3. dbra. vizkorforgas sémdja. PO= 6ceani parolgéas, CO= dceani csapadék, Ck = szarazfoldi
csapadek, Pk = a szarazfoldek teljes parolgasa (Pk = Pv + Pe + Pt), Pv=szabad vizfelszin (tavak,
folyok) parolgasa, Pe = talajparolgas (evaporacid), Pt = a novényzet parologtatasa
(transzspiracio), Lk = felszini lefolyas, L2 = felszin alatti lefolyas
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Az évi korforgas kozel félmillio km3-nyi viztomege teljes egészében megfordul az
atmoszféraban. Ezt az adatot a légkdrben egyidejiileg jelen 16vé vizmennyiséggel (12 300 km?3)
Osszevetve megallapithatd, hogy az atmoszféra vize évente 40-szer (mintegy 9 naponként) megtjul.
Ez a megujuldsi id0 mds viztarolok esetében rendszerint joval hosszabb. Az el6z6h6z hasonlod
gondolatmenettel kiszamithato, hogy a vilagtengerek vize pl. kdzel 3200 év alatt cserélodhet ki.

A vilagtenger horizontalis és vertikalis tagozodasa. A foldi vizkészlet tobb mint 80%-at
magaba foglalé vilagocean mintegy 2430 m vastagon boritand be a teljesen egyenletes -
kiemelkedésektdl, bemélyedésektdl mentes - foldfelszint. Foldiinkon azonban 20 km-t megkozelitd
magassagkiilonbségek vannak, igy a felszint boritd vizréteg mélysége nemcsak valtozatos, hanem
tiikrét helyenként szarazulatok is megszakitjak. A vilagtenger jelenleg kereken 361 millio km?-t fed
a Fold 510 millid6 km?-es feliiletébdl, ami az Osszteriilet 70,8%-a. Mas széval a tengerek és
szarazfoldek foldi ardnya 2,42:1. A szérazulatokkal meg-megszakitott vildgocean részei
Osszefliggnek, igy a szarazfoldeknek tulajdonképpen szigetjellege van.

Az 6sszefliggd vilagtengert a kozbeékeldd6 kontinensek révén szokas 6nallo dceanokra osztani.
A harom nagy 6cean (Csendes-, Atlanti-, Indiai-) és az olykor melléjiik negyedikként besorolt Eszaki-
Jeges-tenger természetes hatarai nem jelolhetok ki mindeniitt egyértelmiien.

A kontinens, avagy foldrész, vilagrész, a Fold szarazfoldjeinek nagy egysége. A kontinensek
kozos tulajdonsaga az, hogy valamely kontinentalis kéreg részei (2. témakor). Az egyes kontinensek
elkiilonitése azonban inkabb hagyomanyon alapul, mintsem valamilyen szigoru feltételen. A
kiilénboz6 felosztasok szerint 5-6-7 kontinens van (4.4. abra).
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Afrosurazsia Amerika Eurazsia Oceania

4.4. abra: A vilagocean altal koriilvett kontinensek

Az egyes oceanok nem tekinthetOk teljesen egységes vizfeliileteknek. Szorosabb értelemben
vett torzsteriiletiikbl - zommel a kontinensek szomszédsagaban - szigetivek, Szigetcsoportok,
félszigetek tobbé-kevésbé kiilonalld tengereket, olykor Obloket valasztanak le. Szamos esetben
mélyen a kontinensek testébe vagy a kontinensek kozé €kelodo, a nyilt oceanokkal csak keskeny
szorosokon &t érintkezd tengerek is kialakultak. Az Ocednoknak ezeket a szarazfoldekhez
szorosabban kapcsolodoé részeit nevezziik geografiai értelemben tengereknek.

A tengereket két nagy csoportra: a beltengerekre és a mellék- vagy peremtengerekre osztjuk.
(Az 6bol megjelolés nem tekinthetd foldrajzi szakkifejezésnek. Mindkét emlitett tengertipusnak
vannak olyan tagjai, amelyeket 6bdlnek neveziink. Még a méret sem dontd, mert j6 néhany olyan
oblot ismeriink, amelyek teriilete szdmos tengerét feliilmulja.)
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A beltengerek egyik alapjellemzdje nagyfokt zartsaguk. A beltengerek ,,klasszikus” esetben
kiilonbo6z6 litoszféralemezek hatardvezetében jonnek létre, igy foldrészek kozott helyezkednek el.
Ezek az interkontinentalis beltengerek (pl. a Foldkozi-tenger, Amerikaban a Karib-tenger és a
Mexiko6i-6bol, sét az Eszaki-Jeges-tenger is).

Az intrakontinentalis beltengerek viszont egyetlen lemez, egy foldrész tobbé-kevésbé
megsiillyedt részletét foglaljak el, annak testébe ékelédnek. Tobbnyire nincs kiillon medencéjiik,
sekélyek, de dceani kapcsolatuk gyengesége mégis beltenger jelleget ad nekik (Balti-tenger, Hudson-
obol stb.).

A peremtengercket az dceantol rendszerint csak szigetsorok valasztjak el, tehat nyitottabbak,
ezért nincs 6nalld vizhaztartasuk. Koztiik a Kelet-kinai-tenger a legtipikusabb. Eurépaban az ir- és az
Eszaki-tenger emlithetd legjobb példaként.

A vilagtenger két terjedelmes, egyenletes fenékszintli savja, fiiggdleges dvezetei:

e self ovezet - 200 m-nél kisebb vizmélységli, a kontinentalis kézetlemezek, talapzat peremi
részei;
e mélytengeri fenékszint - atlag 4000-6000 m vastag vizréteggel boritott dceanfenék.

Az dceanok legmélyebb részei, a mélytengeri arkok csak jelentéktelen kiterjedésiik (kevesebb
mint 1%) miatt nem tekinthetok 6nadllo mélységi szintnek. A tobb szaz (olykor néhany ezer) km
hosszt, atlagosan 100 km-nél nem szélesebb arkok ugyanis altalaban 2500-5000 m-rel mélyebbek,
mint a kornyez6 mélytengeri fenékszintek, és ma ugy tudjuk, hogy a litoszféralemezek mozgésa révén
valtozo foldfelszin kiemelkedden fontos Gvezetei. Az 6cednokban 26 mélytengeri arok taldlhato.

A tenger vize. A tengerviz legismertebb alapveté tulajdonsaga jelentékeny sétartalma.
Soétartalmanak nagyon fontos sajatossaga, hogy a regionalisan ingadozd koncentracio ellenére az
egyes OsszetevOk aranya stabil: kloridok 88,64%, szulfatok 10,8%, karbonat 0,34%, egyéb 0,22%. A
Vilagocean atlagos sotartalma kereken 35%o. A vilagtenger felszinkozeli zonajanak sotartalma
dontéen a nem soésviz-bevétel (csapadék, édesvizek) és a parolgds viszonyat, annak dvezetességét
tikrozi (4.5. abra). Az Egyenlité vidékén a b6 csapadék és a siirti felhdzet miatti csekélyebb parolgas
eredményeként a felszini sotartalom 4tlag koriili. A téritdk, ill. a szubtropusi magas 1égnyomas
tertilete felé haladva a sotartalom nd, €s mintegy 37,5%o-es értékkel. A mérsekelt szélességeken
fokozatosan helyreall a csapadék és a parolgas egyensulya, ami atlag koriili sotartalmat eredményez.
A polaris teriiletek felé a csokkend parolgashoz novekvd édesvizbevétel (csapadék, olvado
szérazfoldi jég) tarsul, s igy a sotartalom atlag ald csokken (~32%o). A felszinen mért
sotartalomértékek mintegy 500 m mélységig jellemzoek.

375%e 37,5%o0
32%eo0 32%e
90° 60° 30° 0° 30° 60° 90°
L 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 | 1 1 1 1 L J
E-i sark Egyenlitd D-i sark

4.5. dbra. A tengerfelszin sotartalom-valtozasanak altalanos gorbéje

A tenger hébevételének tilnyomo tobbsége a nap- és égboltsugarzas elnyelésébdl, illetve a
légkor héjének kozvetlen atvételébdl szarmazik. Mas energiaforrdsok szerepe - igy pl. a vizpara
kondenzalodasakor felszabaduld hd, a mozgd viz részecskéi kozti strlodasbol vagy a biokémiai
folyamatokbol szarmazo ho - szerepe alarendelt. A Fold bels6 hdje is csak minimalis mértékben
melegiti a tenger vizét, hiszen a besugéarzasbol eredd napi hébevétel a vilagtenger atlagdban mintegy
1235 J/cm?, a Fold belsejébol viszont minddssze 0,38 J/cm? hémennyiség érkezik. A kiadasi oldalon
a kisugarzas, a parolgés és a légkor felé irdnyulod kozvetlen hdatadas a legfontosabb dsszetevok. A
tengerviz lehiilésében a parolgasnak van legnagyobb szerepe. A hdleadas 53 %-a parolgas révén
kovetkezik be. A kisugarzas hatasa is fontos, igy a viztomeg hdenergiaja atkertilhet a levegdbe, ami
azutan szarmazasi helyérdl elsodrodva nagy teriiletek éghajlatdra gyakorol jelentds hatast. A nyilt
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oceanok vizének hémérséklete a levegd kis ingadozassal parosuld magas évi kozéphomérséklete
miatt az egyenlitdi vidékeken éri el maximalis értékeit (26-27°C-ot, s6t tekintélyes teriileteken 28-
29°C-ot). A partkozeli viz — f6leg zartabb 6blokben (beltengerekben) - ennél melegebb is lehet. A
Perzsa (Arab)-6bol vize nyaron 36,5 °C-ra is felmelegedhet. A poélusok felé a hdcsokkenés nem
egyenletes. A meleg ¢és hideg tengeraramldsok széles folyamai meglehetdsen tarkava teszik a
kozepes, sOt a magasabb szélességek homérséklet-eloszlasat. A tenger hémérsékletének lassu
valtozasa miatt a felszinkozeli vizek hOmérsékletingasa nem éri el a levegdét. A tropusi teriileteken
az évi ingas nem tobb 2°C-nal, a napi pedig 0,5°C koriil van. A kozepes szélességek felé az évszakok
ellentétének fokozodasaval a viz hdingasa is nd, de rendszerint ott sem tobb 4-8°C foknal

Mint mar ismertettiik, a lehiild tengerviz jelentékeny sotartalma miatt 0°C alatt fagy meg. A
jégképzddés szempontjdbol az is lényeges koriilmény, hogy a 24,7%0-nél sosabb tengerviz
legnagyobb stirliségét fagyaspontja alatt éri el. Ezért a lehtil6 vizre jellemz6 fiiggbleges hocsere nem
szlinik meg +4°C koriil - mint az édesvizekben -, hanem a fagyas megindulasaig tart. Ez a folyamat
késlelteti a befagyast, hiszen a 0 vagy —1°C hémérsékletii felszini viz is lesiillyed, s helyére alulrol
valamivel melegebb viz érkezik. A befagyas késése miatt a viz jelent6s hOmennyiséget adhat at
kornyezetének, igy még a 0°C-nal hidegebb tenger fiité hatasa is komoly lehiilésmérsékld tényezo.
Ez a hatas a befagyast kdvet6en 1ényegében megsziinik, hiszen a jég igen jo hészigeteld, s a befagyott
tenger folott a lehiilés liteme felgyorsulhat. A jég szigeteld hatdsa ugyanakkor az alatta 1évo viz
hécsokkenését akadalyozza, igy a jég csak lassan ,hizhat”, s ez az oka annak, hogy a tengeri jég
vastagsaga még a sarki tengereken sem tobb 2,5-3,5 m-nél. A tengeren megfigyelhetd jég egy része
nem a tengeren képzddik, hanem a szarazfoldrdl keriil oda jéghegyek, jégrogok formdjadban. Az
¢északi félteke f6 jéghegytermeldi a tengerbe szakado (,,borjadz6”) gronlandi gleccserek. A tengeri
jég az északi féltekén marcius-aprilis honapokban éri el maximalis kiterjedését, ilyenkor mintegy
16,4 milli6 km?-t borit. Nyaron ennek kereken fele elolvad, s ilyenkor még az Eszaki-Jeges-tenger
kozponti részének jégpancélja is fellazul, 6sszetoredezik. Peremi részein, féleg az 4zsiai oldalon a jég
jorészt eltiinik vagy zajlik, s a hires-hirhedt Eszakkeleti-atjaré rovid idszakra - részben jégtorok
segitségével - hajozhatova valik.

Tengeraramlasok. A tengerdramlds a tengerviz jellegzetes mozgdsanal, a hullamzasnal
kevésbe latvanyos, de olykor kontinens méretii teriiletek természeti viszonyaira kiilonlegesen nagy
hatast gyakorl6 mozgasforma. A tengeraramlasoknak két alapvetd kivaltd oka van. Az egyik a
tengerviz horizontalis striiségkiilonbségeibdl (a sotartalom és a hémérséklet differenciai) adodo
horizontéalis nyomaskiilonbség, a masik pedig a (tartds egyiranya) szélnek a felszini vizrészecskékre
hatdo vonszolo ereje. Planetaris méretekben a nagy foldi 1égkorzés éalland6 szeleinek hatasa a
fontosabb. Az aramlasok irdnyanak és terjedelmének meghatarozasaban az eldébbiek mellett dontd
szerepet jatszik a surlodasi erd (foleg az aramlas kiterjesztésében) €és az eltérité Coriolis-erd.
Mindezek egyiittes hatisara alakulnak ki a vilagocedn nagy aramlasi rendszerei. Az &ramlas
kornyezetéhez képest hidegebb vagy melegebb vizet szallithat, ennek jelentds, olykor egész
kontinensekre kiterjedd éghajlatmodosito hatasa lehet (4.6. dbra).

J 2 )
i :91“-7/6 O
€ Golf-aramlas | €) Labrador-aramlas

#) Eszak-atlanti-aramlas €@ Humboldt-aramlas
© Nyugati szél-aramlas
4.6. abra. Meleg és hideg tengeraramlasok
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A tengerjaras (arapaly). Tengerjaras alatt a tengerszint fél- vagy egynapos ritmusu
ingadozasat (apalydagaly), valamint az ahhoz kapcsolodo dramlasokat értjiik. A szintingadozas és az
aramlas valojadban egy €s ugyanazon jelenség - a tengerjarashullam - két kiilonb6zé megjelenési
forméja (csillagdszati magyarazatdit az 1. témakornél targyaltuk). Az érapaly kiilonosen a
dagélyhullammal szembenézd, elkeskenyedd oblokben, folydtorkolatokban érhet el extrém értékeket.
A dagalymagassagot a part felé fujo erds sz¢€l is novelheti, ami az erds hulldmzassal parosulva egyes
partszakaszokon arvizveszélyes helyzetet teremt (vihardagaly). A mérsékelt 6vben fbleg a
kontinensek nyugati partjait veszélyeztetik vihardagalyok. Ha lapos (esetleg siillyedd) partok néznek
szembe a vihardagallyal, azok pusztitisa jelentékeny teriiletekre terjedhet ki. Ez a helyzet Nyugat-
Eurépa szamos vidékén, foleg a holland, észak-német, dan partokon. A tengerjaras amplitudoja a
nyilt tengereken jellemz6 néhany dm-r6l, alkalmas partokon tobb méterre néhet. Foldi viszonylatban
a maximalis arapalyértékeket a kanadai Fundy-6bolben mérik (98. abra), amelynek bels6 szogletében
a szokoar kedvez6 esetben 21,3 m-rel haladja meg az apaly szintjét.

A vizfolyasok jellemz6i. A vildgtenger veszteséges vizhdztartdsat a szarazfoldekrdl évente
lefolyd mintegy 40 000 km3-nyi viztdémeg hozza egyensulyba. Ennek tilnyomoé tobbsége a lejtds
térszineken a gravitacid hatasara kialakuld vizfolyasok révén jut el a tengerekbe. A vizfolydsok
kialakulasanak tehat alapvetd feltétele, hogy valamely teriileten a vizbevétel legalabb iddlegesen
haladja meg a parolgasbol ¢és elszivargasbol adodo vizveszteséget. Ebbdl kovetkezik, hogy a
vizfolyasok legegyszertibben a vizszallitas idobeli valtozasai szerint osztalyozhatdk. Két alaptipusuk:

1. az alland6 (permanens)

2. az id6szakos vizfolyas

e periodikus vizfolyasok - a vizvezetés tobb-kevesebb rendszerességgel torténik,
e c¢pizodikus vizfolyasok - a vizvezetés ritka, alkalomszerQ

A kiilonbozo tipusok elsésorban az éghajlattol fiiggden alakulnak ki. Egy egész évben
csapadékos, Oceani klimateriileten nyilvanvaloan az alland6 vizfolyasok a jellegzetesek. Az
¢vszakosan nedves éghajlati tartomanyokban (pl. a tropusi nyari es6k 6vében, monszunvidékeken,
mediterran tajakon) gyakoriak a szaraz évszakban rendszeresen kiszarado folyok. Vannak a két tipus
hatareseteként megjelolhetd vizfolyasok is: a csapadéknak megfeleld szélsdséges vizhozam-
ingadozas esetenként a viz teljes eltlinéséhez vezethet. Ilyennek pl. a mediterran vidékek fiumarai,
amelyeknek olykor kilométer széles felkavicsolt medrében nyaranta csak vékony, néha alig
észrevehetd vizerecskék csordogalnak. Az arid és szemiarid teriiletek vizfolyasmedrei a ritkan és
rapszodikusan érkezd csapadék kovetkeztében tobbnyire szarazak, vizszallitdsuk rovid idoszakokra
(esetleg csak néhany orara) korlatozodo, valdban epizodszert. Ilyenek pl. az észak-afrikai vadik, az
ausztraliai creek-ek, de ilyen az észak-amerikai Nagy-medencében a Humboldt foly6 is. Valamennyi
felsorolt példa esetén a folyok jellege tiikrozi az éghajlati adottsagokat, ezért a tajhoz illeszkedd vagy
autochton vizfolyasokrol beszélhetiink. Viszonylag gyakran el6fordul azonban, hogy egyegy
vizfolyas idegen a kornyezetében. Ez féleg a nedves teriiletekrdl szaraz vidékekre érkezd folyok
esetén van igy. Ezek az allochton vizfolyasok lehetnek atfolyok vagy elveszdk. Elébbiekre klasszikus
példa a Nilus, amely a belsé tropusi nedves teriiletekrdl szarmazo vizének egy részét képes
»atmenteni” a sivatagon, ¢s eléri a Foldkozitengert. De ilyen tdjidegen folyo hosszu szakaszon a Niger
vagy a Colorado is. Az elveszé folyok egy része lefolyastalan végtavakba, mocsarakba torkollik (az
Amu-Darja és a Szir-Darja az Arai-toba, a Chari és a Logone a Csad-toba stb.). Tulajdonképpen a
Volga is ebbe a csoportba sorolhatd. Sok, szaraz teriiletre érkezd folyd vize viszont egyszeriien
elparolog és elszivarog anélkiil, hogy tartos allovizzé halmozodna. Belsé- és Kozép-Azsidban vagy
Ausztraliaban a Nagy-Vizvalasztd-hegység nyugati oldalan lefuté vizek esetében ¢és a foldrész
belsejében ez altalanos jelenség.

A folydk vize alapvetden két forrasbol, a felszini és felszin alatti lefolyasbol szarmazik. Az
elébbi vagy a csapadék kozvetlen kovetkezménye (es6), vagy pedig a ho-, illetve jégolvadas
eredménye, ami azt jelenti, hogy a csapadékhullashoz viszonyitva kisebb-nagyobb késéssel
jelentkezik. A felszin alatti lefolyas a beszivargas kdvetkezménye. A beszivargott csapadék egy része
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eléri a talajvizet, s hagyomanyosan annak fold alatti mozgasat tekintjiik a folyok egyik 1ényeges
taplalo forrasanak.

Az egymasba 0mld, majd a végsd befogadoba (tenger vagy lefolyas nélkiili alloviz) érkezd
vizfolyasok folyorendszert alkotnak. A folydrendszerek vizei egy tobbé-kevésbé jol koriilhatarolhatd
tertiletrél, a vizgyijtoé teriiletrdl gylilekeznek Ossze. Az egyes vizgyjtd teriileteket vizvalasztok
hataroljak. Egy folyorendszeren beliil az egyes vizfolydsokhoz részvizgyijtok tartoznak. A
vizvalasztovonal, amellyel elkiilonithetok egymastol az sszeérd vizgyiijtoteriiletek gyakran a terep
legmagasabb pontjain at huzott vonal, de kijeldlése nehézségekbe iitkozik, pl. karsztteriileteken.

A vizfolyasok nagysagat altalaban harom tényezd (a hosszusag, a vizgylijto teriilet nagysaga és
a szallitott viz mennyisége) alapjan rangsoroljak. A vizfolyasok és folyorendszerek szamos alapvetd
jellemvonasat kozvetleniil a domborzat hatarozza meg. A vizgyiijto teriiletek morfometriai jellemzoi:
a vizfolyadsok rendisége (f6 folyo, mellékfolyd), a vizfolyasok siirlisége, a volgyfejlettség, a
folyokanyarulatok szdma, tipusa ¢és fejlettsége, a vizhaldzat rajzolata.

A vizfolyasok vizszintmagassaga és vizszallitasa idOben csaknem allanddan valtozik,
ingadozik. Szinte azt mondhatjuk, hogy a folydk ,¢élete” az egymast kovetd arhullamok sorozata. Az
egyes arhullimok magassaga és bekovetkezésiik iddpontja tulajdonképpen esetleges, szamos
véletlenszer(i koriilmény (csapadék, olvadas stb.) fiiggvénye. Mégis hosszabb idészak megfigyelései
azt mutatjak, hogy valamely folyon az arhullamok vagy a tartds kisvizek fellépésében az év folyaman
jol kirajzolodo szabalyszerliségek vannak. A folydk vizhozam-ingadozasanak atlagos, szabalyos és
évszakos sorrendjét vizjarasnak nevezziik. A vizjaras jellege els6sorban a vizgyiijto teriilet éghajlati
adottsagaitol fiigg, ezért a Fold kiillonbozd éghajlata tdjain a folydk vizjarasdban igen szembedtld
eltérések vannak.

A folyo esése alatt altalanossagban a forrds €s a torkolat kozti szintkiilonbséget értjiik. Bar a
viz tomege €s az esés magassaga mar meghatarozza a rendelkezésre allo helyzeti energiat, a felszin
alakitasa szempontjabol nem mindegy, hogy az adott szintkiilonbséget mekkora tavolsdgon teszi meg
a folyd. Ezért a gyakorlatban a folyo esé€sét egységnyi tadvolsagra hatdrozzuk meg, és altaldban m/km-
ben vagy szamértékileg ezzel megegyezden ezrelékben fejezziik ki. Mivel a lejté meredeksége a
folyok egyes szakaszain rendszerint nem egyforma, ezért az esésvonal abrazolasa esetén (7. abra)
g0rbét - néha tobbszordsen Osszetett gorbét - kapunk. A folyd esésgorbéje a vizszint vagy a fenék
folyasiranyu szintvaltozasat szemlélteti.

Az esésgorbék tobbsége homort (konkdv) formaji, ami azt mutatja, hogy a folyok esése felsd
szakaszukon nagyobb, mint az alsokon. A konkav jelleg mértékének jellemzésére Langbein, W. B.
(1964) nyoman egy sajatos paramétert hasznalnak: Homorusag (concavity) = ahol A a folyd
végpontjait 0sszektd egyenes magassaga a gorbe f0lott a forrds €s torkolat kozti tavolsag felénél, a
H a folyo teljes esése (4.7. ébra).
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4.7. abra: Balra - a Rajna esésgorbéje, jobbra - az Amazonas esésgorbéje
(A = a foly6 végpontjait 6sszekotd egyenes magassaga a gorbe f6lott a forras és torkolat kozti
tavolsag felénél, H = a foly0 teljes esése)

A folyokban araml6 viz mozgasi energidja révén képes megtamadni a meder fenekét vagy
oldalat, és onnan anyagot levalasztva mintegy hordalékot termel. Az elszallitott hordalék ezutan maga
is részt vesz a meder formaldsaban €s a tovabbi hordaléktermelésben (korrdzio, gorgetegaprozas). A
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folyok felszinformald munkajanak egyik donté mozzanata ez a hordaléktermelés, de hozza tartozik
annak tovabbszallitdsa és helyenkénti lerakasa, felhalmozasa is. Az egész folyovizi (fluvialis)
felszinfejlodés 1ényegében a felszin anyaganak hordalék forméaban valo attelepitése utjan valdsul
meg. A hordalék egy része természetesen a medren kiviilr6l szarmazik, hiszen arvizek idején a foly6
a medernél szélesebb savban fejt ki kozvetlen felszinalakitd hatast. A szallitds soran természetesen
maga a hordalék is valtozik. A valtozas f0 tendencidja a hordalékszemek méretének csokkenése
(aprozodas, kopés). Ez foleg a megtett Gt és az anyagi mindség fliggvénye. A széllitds soran a
hordalékszemek alakja is valtozik: a kezdetben szdgletes formak mindjobban lekerekednek, egyre
,koptatottabbakka” valnak.

A torkolat (vagy folyotorkolat) az a hely, ahol egy folyo egy tdba, tengerbe dmlik (kivételt
képez a szarazfoldi deltatorkolat (pl: Okavango-delta). Két tipusa a tolcsértorkolat és a deltatorkolat.
Ahol er0s a tengerjaras, a dagalyhulldm a foly6 torkolatat ostromolva, azt tolcsérszertien kiszélesiti.
Amikor az apaly bekdszont, erds visszaramlas indul meg, amely sok hordalékot ragad magaval és
szallit a tengerbe. Az apaly és dagaly ismételt valtakozasa a torkolatot tolcsér alaktva kiszélesiti,
viszonylag mély medret alakithat ki, ami megkonnyiti a hajozast. A tolcsértorkolatok eldtt a tengerbe
aramlo viz hordalékszallito képessége hirtelen lecsokken, ezért ott homokzatony képzddik. A
tolcsértorkolatok lehetdségeket teremtettek kikotok 1étesitésére. A torkolatba idonként a vihardagaly
is betor. Ahol gyenge az arapaly vagy gyakorlatilag nincs is, a folyd pedig sok hordalékot juttat a
tengerbe, a hulldmverés ereje nem elég annak elszallitdsdhoz. Az iiledékben gazdag folydknal
gyakorlatilag delta (A) alak( hordalékkup képzdodik, amely az iiledék tovabbi allandd lerakodasa
miatt fokozatosan elérenyomul a tenger rovasdra. Az elérenyomuld dgak mentén folyohatak,
természetes gatak képzddnek. A fejlett delta felszine sik. A deltatorkolatu folyok a kikotok épitése
szempontjabol kifejezetten eldnytelennek mindsitheték. A szétdgazo folydagak a feltoltddés miatt
veszélyesek a hajozasra, és hajlamosak a medervaltoztatasra.

Bar a folyoviz mozgasa kozben a kiilsé és belsd strlodas révén nyilvanvaldan keletkezik
bizonyos hdmennyiség, a tapasztalatok szerint ez nem gyakorol lényeges befolyast a folydviz
héhaztartasara. A folyoviz homérsékletét dontden kiilsé koriilmények - igy a levegd, a taplalod
forrasok, illetve a mellékvizek hdmérseklete, valamint napjainkban ndvekvé mértékben a tarsadalmi
hészennyezés - hatarozzdk meg. A vizfolyads turbulens jellege miatt a folydviz teljes tomege
folyamatosan atkeveredik, igy 1ényegében mindeniitt azonos hdmérsékletli (csak a vizmozgasbol
kizar6do csendes parti ovezetek vizhdmérséklete lehet eltérd).

A folyoviz napi hdingadozasa altalaban igen kismértéki, joval elmarad a levegdé mogott. Ez
iddben is igy van: csak jelentékeny késéssel koveti a levegd hdmérsékletvaltozasat, s tobbnyire 14-
17 oOra kozt éri el maximalis értékét. Mérsékelt szélességeken a téli hoolvadas idészakaban a
csticshdmérséklet sokszor éjjel all be, amikor az olvadas minimalis, és a folyoviz taplalasdban megnd
a melegebb talajviz részaranya.

A folyoviz befagyasahoz tartos hideg sziikséges, mert egész tomege csak igy hiilhet le fagypont
kortli értékre. A jégképzOdés a part menti csendes vizeken kezdddik, de az itt keletkezd vékony
jéghartya befelé terjedését megakadalyozza a ndvekvo vizsebesség, amely kisebb-nagyobb darabokat
letor beldle, és magaval sodor. A jégképzddés meginduldsanak masik helye a meder feneke. A fenék
kozvetlen kdzelében lelassuld vizmozgas miatt a fenékre tapadva valnak ki az elsé jégdarabok. A jég
felszakadasa a folyasiranyt tekintve rendszerint feliilrdl lefelé halad. Az olvadas miatt megnovekvo
vizmennyiség mind nehezebben fér el a jég alatti sziik keresztmetszeten, és feszitereje eldbb-utobb
felszakitja a jégpancélt. Szibéria északnak tarto folyamoriasain a vastag jég alatt olyan magas nyomas
alakulhat ki, ami az dsszeroppanas helyén hatalmas szokékutként préseli ki a vizet. Ismét jégzajlas
kezddédik. Ez azonban mas, veszélyesebb folyamat, mint a jég beallasa el6tt. Az Gsszetort jégmezo
szabalytalan alaku darabjai joval vastagabbak, mint a beallas eldtti jégtablak, ezért a medret elzaro
Osszetorlodasuk is konnyebben bekovetkezhet. Kis esésii, sekély, elfajult meder kiilondsen kedvez a
Jégtorlaszok és a mogottiik felduzzado jeges arvizek kialakuldsanak. Ezek az arvizek meglehetdsen
rapszodikusan jelentkeznek, és méreteik gyakran katasztrofalisak.
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A tavak tipusai és foldrajzi elterjedése. Tonak az olyan stagnalo viztomeget nevezik, amely
a talajnak a tengerrel kozvetlen kapcsolatban nem 4llo, minden oldalrél zart mélyedését tolti ki.
Kiilonboz6 mozgasok, igy vizszintes aramlasok, fliggbleges cirkulaciok stb. a tavakban is
jellegzetesek, sot a tavak jelentOs részén vizatfolyas is van, hiszen taplalo €s levezetd vizfolyasaik is
lehetnek. A szarazfoldeknek nem a tavak a kizardlagos allovizei. A fertd, a mocsar, a lap ugyanebbe
a fogalomkorbe tartozik. A szarazfoldi viz donté tobbségét a tavak taroljak. Osszkiterjedésiik mintegy
2,5 millié km?. Tipizalasuknal kiilon vizsgaljuk a tomedencéket és a tavak vizét, jollehet kozottiik
sok tekintetben szoros kapcsolat van. Tomedencék sokféle modon keletkezhetnek. Csoportositasuk
els@sorban a kialakito er6hatasok szerint torténhet:

e cndogén erdk altal kialakitott tavak, tomedencék — kéregmozgazok (tektonikus arkok,
stillyedések), vulkani folyamatok (kraterek), endogén eredetii hegyomlés hatasara;

e cxogén erdk altal kialakitott tavak, tdmedencék — glacialis er6zio (jég, hegységi gleccser),
termokarsztos folyamatok (eltemetett jégtombok utdlagos kiolvadésa), folyovizi erdzid,
karsztosodas, eolikus folyamatok (deflacid, homokfelhalmozo6das), tengerpartok fejlédése,
tomegmozgasok (hegyomlas, csuszamlas), élovilag hatésa;

e kozmikus hatds — meteoritbecsapddas miatt;

e antropogén hatas — kiilszini banyaszat folytan.

A tektonikus arkokban és az epirogenetikus siillyedékekben ugyanis altaldban jelentds méretii,
a Fold legnagyobb tavai kozé tartozé allovizek taldlhatok. Az aroktavak pedig egyuttal a
legmélyebbek is. A vulkanikus eredeti kratertavak leggyakrabban inaktiv kraterekben foglalnak
helyet. Tobbnyire kisméretiiek, viszonylag mélyek és kerekded formajuak. Rendszerint valamivel
nagyobbak ¢és szabdlytalanabb alaktiak a kalderatavak, viszont csaknem szabalyos korok az egykori
vulkanembriok helyén keletkezett apré maarok.

Az exogén er6k kozil a jég felszinformald6 munkijanak témedence-kialakitdo hatdsa a
legjelentésebb. A Fold tavainak tobbsége glacialis eredetii. A jégtakard letarold6 munkdja révén
hullamossa valt nyers sziklafelszin vapai a leggyakoribb természetes tomedencék koz¢é tartoznak (pl.a
Kanadai- és a Balti-pajzson). A jégtakarok altal felhalmozott térmelék, morénaanyag hullamos
felszinén szinte megszamlalhatatlan az elgatolt tomedencék szama (pl. Eurdpdban Svéd- és
Finnorszag déli részén).

A hegységi gleccsererozid a karfiilkék kivésésével és a gleccservolgyek szakaszos
talmélyitésével teremt a jég elolvadasat kovetd idore tomedencéket. A kartavak (tengerszemek) vize
a karfiilkék szalk6zetbdl gyalult, tobbnyire 1épcsos kijarata mogott duzzad fel. Olykor egy fiilkében
tobb t6 is van. Eurdpaban az Alpok és a Pireneusok mellett a Karpatok tobb részletén - féleg a Magas-
Tétraban és a Déli-Karpatokban - toltik ki tengerszemek az egykori gleccserek karfiilkéit.

A glacialis tavakkal rokon képzédmények a termokarsztos (fagykarsztos) tavak. Itt azonban a
tomedencék nem a jég mechanikai hatasara, hanem az annak elolvaddsa révén bekovetkezd
térfogatcsokkenés kovetkeztében jonnek 1étre.

A folydvizi er6zid ritkdbban teremt tomedencéket. A mélyitéses tdmedencék (bevagddo folyok
tulmélyitett €s késObb elhagyott iistjei, vizesések alatt kimélyitett forgok) szinte csak kuridzumnak
szamitanak a tavak kozott. Gyakoriabbak a folyovizi akkumulacio kapcsan keletkez6 medencék. A
kanyarulatok lefliz6désével visszamarado holtmedrek (morotvak) tobbnyire jellegzetes kifli formaju
allovizei, valamint a meder menti folyohatak mogé kifolyo arvizekbdl visszamarado, jobbara igen
sekély tavak a széles folyovolgyek €s alfoldek rovid életii, de 1d6rdl idore ujra megjelend jellegzetes
képzédményei.

A karsztos felszinfejlddés soran -féként a tropuson kiviili teriileteken — szabalyszerl jelenség
zart negativ formak kialakuldsa. E mélyedések vizzel vald tartos kitoltddésére akkor kindlkozik
lehetdség, ha a dolindk, olykor viznyel6k fenekét kelld vastagsdgu vizzard anyag béleli ki. Ennek
hidnyaban legfeljebb iddszakos tavak jonnek létre.

A szélkifivasos vagy a szélhordta anyag mélyedéseiben kialakuld tomedencék zémmel a
szaraz, félszaraz vidékek jellemzdi.

Kiegyenesedd, lapos tengerpartok vonalat gyakorta fiizérszertien kisérik a turzdsokkal elzart
lagiinatavak.
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A tomegmozgasos folyamatok (mindenekel6tt az omlasok ¢és a csuszamlasok)
mechanizmusdbdl kovetkezik, hogy az elmozduld anyag mogott elgatolt, lefolyas nélkiili mélyedések
maradnak vissza. Itt nemcsak arrdl van szo, hogy pl. egy hegyomlas elzarhat egy folyovolgyet, és igy
annak vizfolyasa tova duzzad (mint pl. az erdélyi Gyilkos-to, vagy a karpataljai Szinevéri-to).

Végiil exogén erOhatas eredményeként értékelhetjiik a novény- és allatvilag kozremitkodésével
kialakul6é tomedencéket. A siirli novényzet elpusztult maradvanyainak felhalmozddasaval olykor
egységes medencék tagoldodhatnak kisebb 0ndlld részekre. Korallépitmények is tomedencéket
zarhatnak el. Pl. az atoll-laginak téva valtozhatnak a tenger szintcsokkenése, esetleg a teriilet
emelkedése révén.

Nem tekinthetdk a szokvanyos értelemben exogén erdk alkotta tomedencéknek a
meteorbecsapodasok révén kialakuld, rendszerint korszimmetrikus és feltorlaszolt sancokkal is
kifejezetebbé tett mélyedések. Szamuk mas medencékhez képest elenyészo.

Rohamosan n6 a Foldon a mesteséges tavak szdma. Sok mesterséges tomedence a gazdasagi
tevékenység - olykor nemkivanatos - mellékterméke. FOként a kiilszini banyaszat teremtett
helyenként valdsagos tovidékeket. Mesterséges tavak nemcsak szdmuk (szdzezres nagysagrend), de
méreteik tekintetében is szinte versenytarsai a természetes tavaknak.

A témedencéket kialakité folyamatok (jelenlegi éghajlat, egykori jegesedés, stb.) foldfelszini
elterjedése alapjaban véve meghatarozza a tavak gyakorisagat is. Mivel ezek egy része kifejezetten
egyes foldrajzi 6vékhez kotott, igy a tavak elterjedésében is kimutathatd bizonyos zonalitas. A Fold
toban gazdag 0vezetei mindenekel6tt olyan teriileteken vannak, ahol a vizhaldzatot alakité jelenlegi
(éghajlati) koriilmények csak rovid ideje allnak fenn, igy a vizhalézat normal rajzolata még nem
fejlédhetett ki. Az egyik ilyen zéna - a Fold legnagyobb toslirliségli 6vezete - a fiatal pleisztocén
eljegesedések vidéke. Finnorszagban a teriilet 9,4%-at, Svédorszagban 8,6%-at, Minnesota allamban
(USA) 6,7%-at fedik tavak. Hasonld vagy még nagyobb aranyok szamos kanadai teriileten (Manitoba,
Mackenzie) is mérheték. Természetesen ,,tomentesek™ a jelenleg is eljegesedett, ill. a hosszu ideje és
sz¢élsOségesen szdraz belsd sivatagi teriiletek. A fenti zonalitastol jorészt fliggetlenek az endogén erdk
hatasara (f6leg a tektonikus arkokban és a fiatal vulkani képzédményekben) 1étrejott tovidékek.

A tavak vize és azok fejlédése (pusztulisa). A tavak vizbevétele a felszini és a felszin alatti
hozzafolyasbol, valamint a csapadékbol tevodik dssze. A kiadasi oldalon a felszini és a felszin alatti
lefolyast a parolgas egésziti ki. Az atfolyasos tavaknak egyarant van felszini hozza- és lefolyasa. Az
utobbi hianya esetén besz€liink lefolyastalan, illetve végtavakrol. A forrasok feltorési helyén
1étrejovo tavakat forrastavaknak hivjuk (pl. a Hévizi-t6).

A tavak vizének energiabevétele dontéen a nap rovidhullamua napsugarzasbol szarmazik. A
kiadasi oldalon f6ként a parolgas és a hosszuhullami sugarzas szerepel. A tavak vize a fels6 rétegben
melegszik fel el6szor, s mivel a melegebb viz slrlisége kisebb, annak hdmennyisége csak
hévezetéssel és a hullamzas keverd hatisara juthat az alsobb rétegekbe. A mélyebb tavak
felmelegedésekor tehat kialakul egy magasabb hdmérsékletii fels6 vizréteg. Ha a felszin hiilni kezd,
a csokkend homérsékletii viz lesiillyedve helyet cserél az alatta 1évd viszonylag melegebbel, tehat
cirkulécid indul meg. Ez a viz hiilése folyaman egyre nagyobb mélységekig terjed ki, és addig tart,
amig az egész viztomeg hdmérséklete +4°C-ra csdkken (eddig ugyanis a hidegebb viz mindig siirlibb,
¢és a fenékre siillyed). Ekkor a t6 egész viztomege azonos hémérsékletii (homotermia). Tovabbi
hécsokkenés esetén a felszini viz mar nem tud lesiillyedni, mert hémérsékletével stirlisége is csokken.
Ha eléri a 0 °C-t, a felszin befagy, alatta pedig lefelé¢ melegedd viz helyezkedik el. Ez az un. inverz
hémérsékleti rétegz0dés is stabil, mert a slirliség lefelé nd. A t6 befagydsa tobbnyire nyugodt vizii
0blok zugaiban indul meg, itt ugyanis a hullamzas keverd hatasa kevésbé érvényesiil. A jég innen
terjeszkedik a t6 belsd része felé (erds lehiilés €s sima viztiikor esetén egyetlen éjszaka is elég lehet a
to ,,beallasdhoz). Melegedés esetén ujra cirkulacid kezdddik a toban, mert ha a felszini viz
hémérséklete pl. 2°C-ra n6, slrlibb lesz, mint az alatta levé 1°C-os, tehat helyet cserél vele. A
cirkulacié az ujabb homotermia bedllasaig (az egész tdviz 4°C-ra melegedéséig) tart, azutdn mar a
tovabb meleged? felszini viz nem tud lesiillyedni, s lassan jra felépiil a stabil nyari rétegzés.
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A tavi cirkulacio és a viz hdmérséklete hatassal van a té oxigén- €s tdpanyag-ellatottsagara, igy
a vizi életre €s azon keresztiil a t6 fejlodésére is. A sos fenékvizii mély tavakndl a vizcsere a nagyobb
mélységekben altaldban nem kovetkezik be. A Tanganyika-t6 200 m-nél mélyebb részein pl.
keveredés hidnydban egyaltalan nincs oxigén. Természetesen nemcsak a toviz tulajdonsagai
meghatarozoak az €lovilagra, hanem a tavi élet is visszahat arra, igy fliggdségiik kolcsonds. Némi
egyszerusitéssel azt mondhatjuk, hogy ha egy toban a feltételek (homérséklet, oxigén, tdpanyagok
stb.) megfeleléek, akkor ott az élet mindjobban elburjanzik, ami viszont egy id6 utan az életfeltételek
romldséhoz vezet (csokkend tapanyagmennyiség, bomlastermékek tilzott ndvekedése). Az €16 anyag
mennyisége csOkken, sét az €let meg is sziinhet. Ha a vizi élet és a feltételek legalabb kozelitd
egyensulyban vannak, ugy harmonikus tavakrdl beszéliink. Az egyensuly tartds és lényeges
megbomlasa diszharmonikus totipusok kialakulasdhoz vezet. A harmonikus tavaknak két {6 tipusa
van:

e oligotrof tavak (oligotrofia = rosszul taplaltsadg, gor.): tapanyagban szegény, kevés szerves
anyagot termeld allovizek. Rendszerint mélyek (és tobbnyire fiatalok), a szervesanyag-
termelés sziik parti savra koncentralodik. A gyér €lovilag miatt az elpusztult szervezetekbdl
csak kis mennyiségili organikus anyag halmozddik fel a fenéken. Annak jelentds része ugyanis
mar a fenékre siillyedés kozben elbomlik, igy a t6 vizének oxigénellatottsiga még a nyari
stagnalo periddusban is boséges €s az egyes rétegekben egyenletes. E tavak vize kékes vagy
zoldes szin, és altalaban atlatszo;

e cutrdf tavak (eutrofia=joltaplaltsag, gor.). Az oligotrof tavak természetes fejlodése ebbe az
iranyba tart. Itt a tdpanyag-ellatottsdg boséges, a szervesanyag-termelés nagy. A fenékre
keriilg elhalt szervezetek bomlasa, valamint a bemos6d6 humusz (szerves talajanyag) jelentds
oxigénmennyiséget fogyaszt, igy az oxigénellatottsag romlik. A nyari stabil hémérsékleti
rétegz0dés idején csak a felsd réteg jut a levegdbdl oxigén-utanpdtlashoz, az alsdbb vizréteg
oxigéntartalma csokken, lefelé novekvo mértékben (oxigénrétegzettség). Az eutrofizacio
természetes folyamatat Iényegesen felgyorsithatjdk a tarsadalmi hatasok (szennyvizek toba
vezetése, miitragyak bemosodasa). Kiilonosen a foszfatok és a nitratok novelik a
szervesanyag-termelést (algdsodés, hinarosodas), ¢s a fenék szerves iiledékekkel valo
feltoltddését is gyorsitjak.

A tobbnyire zavaros (zOldessarga, esetleg sziirkés) vizil, rendszerint nem tal mély eutr6f
tavakban ezért a vizi élet egy bizonyos ponton csokkenni kezd, és a t6 diszharmonikussa valik. A
diszharmonikus tavak él6lényekben szegények, a szervesanyag-termelés minimalis, a viz pH-értéke
altalaban alacsony. Fenekiiket vastagon boritja a tézegsar. A bemos6d6 humusztol viziik rendszerint
sOtétbarna, oxigénkészletiik nyaron teljesen elhasznalodhat.

A tavak rovid életli, atmeneti képzOddmények. Megsziinésiiknek két alapoka lehet:

e vagy egyszeriien viziik tlinik el a medencébdl — a viz eltlinése leggyakrabban éghajlatvaltozas
kovetkezménye, az ariditds novekvd mértéke miatt a vizhaztartas tartdsan veszteségessé valik.
Megtorténhet, hogy a tavat taplalo vizfolyas valamilyen okbol megvaltoztatja futasiranyat, s
vize nem jut el a toba. Ilyen veszély fenyegeti pl. az afrikai Csad-tavat;

e Vvagy maga a medence semmisiil meg.

A medence megsziinése is kétféle modon kovetkezhet be:

e lecsapolodik - a to vizét levezetd folyd volgymélyitd tevékenysége mindjobban hatralva eléri,
¢és fokozatosan igy bepréseli a téo peremét, hogy annak vize a bemélyedd volgyon at lefolyik;

o feltoltodik - a tomedencék feltoltddése kialakuldsukkal egyidejiileg megkezdddik, egy
stillyedékto esetén akar a to teljes élettartama alatt folytatodik, ezért a to kialakulasa és
pusztuldsa idében nem is valaszthato el élesen egymastol. A feltoltédés részben a toba érkezd
vizfolyasok €s a sz¢€l hordalékszallitasa révén, részben a tavi élet hatasara torténik. Az el6bbi
zommel szervetlen, utébbi dontden organikus iiledékképzddéssel jar. Hatasukat a to viz
mozgésa - elsésorban hulldmzasa - révén bekovetkezo partfejlddés egésziti ki.

hatdsara nd a biomassza-produkcio, €s igy a fenékre jutod szerves anyag tomege is. A keletkezd tiledék
jellege (és mennyisége) egy tavon belill is valtozatos, dontéen a vizmélység (partkdzelség)
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fliggvénye. A nagy testtomegével a feltoltoddésben vezetd szerepet jatszo ndvényzet vizmélységtol
fiiggd zonaciodja az iiledékképzddésben is hasonldan savos elrendezddést hoz létre. A té fokozatos
feltoltédésével létrejon a fertd, majd a szabad vizfeliilettdl aranyaban nagyobb lebegd és az aljzathoz
kot6do novényzettel boritott felszin, amit mar mocsarnak neveziink. Eléfordulhat, hogy igen lapos
medencékben eleve mocsar képzodik, és viszonylag hossza idén at fennmarad. Ilyen elsédleges
mocsarak foként terjengds siksagi vizvalasztok vidékén gyakoriak (pl. Pripjaty mocsarak). Késobb
ezek a mocsarak is ellaposodhatnak. A mocsarak és a lapok a tofejlodés folyamataba illeszkedd
képzddmények, de ritkdbban Onalloan - tavaktol fiiggetleniil is - 1étrejonnek. Ha a lapokban
tapanyaghiany vagy a vizszint siillyedése miatt alacsonyabb rendii névények valtak uralkodéva, s
koztik talsulyra jut a tézegmoha (Sphagnum), a lap jellege megvaltozik. A tézegmoha szivacsként
szivja testébe a vizet, s pusztuldsa utan az (j mohageneraci6 annak felszinére telepszik. Igy a lap
felszine emelkedni kezd, és a siklap fokozatosan dagadolappa, a kornyezetébdl domszeriien
felmagasodd6 mohatomeggé alakul. Dagaddlapok oOnalloan is kialakulnak, ha az éghajlati
kortiilmények alkalmasak. Gyakran hegységekben fordulnak eld. Mivel meleg éghajlaton a névényi
részek gyorsan bomlanak, a tGl hideg korilmények pedig a ndvényi életnek nem kedveznek, a
dagadolapok foleg a kozepes szélességek hiivos oOcednikus vidékein jellemzoéek. Az éghajlati
feltételektdl fiiggden a lapok ndvényzettel valo feltdltddése folytatodik és teriilete egyre jobban
kiszaradva turjanna alakul, amelyet cserjés, puhavés, majd keményfas erdd borithat. Ez a té
feltoltodését kisérd szukcesszid, azaz a novénytarsulasok idobeli egymas utan kovetkezése, amely
végallapotaban az adott teriilet éghajlataval, zonalis foldrajzi jellemzodivel egyensulyban 1évo
zarotarsulas (klimax vegetacio) jon létre (4.8 abra).
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4.8. abra. A to feltoltédése (szukcesszio)

A felszin alatti vizek. A foldi vizkészlet legkevésbé pontosan becsiilhetd része a felszin alatt
helyezkedik el. A készletbecslési bizonytalansagok ellenére is kimondhatd azonban, hogy a
vizkorforgasba tobbé-kevésbé bekapcsolodd felszin alatti viz mennyisége - mintegy 4000 m
mélységig szamolva - legalabb egy nagysagrenddel meghaladja a tavak, folyok, az éldvilag és az
atmoszféra egyiittes vizmennyiségét. A felszin alatti vizek halmazallapot, helyzet, mozgas, kémiali
Osszetétel, hdmérséklet stb. szerint igen sokfélék lehetnek. Mivel e tulajdonsagok a viznek mind
termeészeti, mind tarsadalmi szerepét befolyasoljak.

Hagyoményos meghatarozas szerint a pordzus kdzetekben a felszin alatt, de az elsé vizzard
réteg f0lott elhelyezkedd vizet talajviznek, a vizzard rétegek kozé zart vizet rétegviznek nevezziik. A
felszin alatti pordzus kézetek mindeniitt tartalmaznak bizonyos mennyiségii vizet, de talajvizrdl csak
akkor beszéliink, ha valamennyi porust viz tolti ki. A talajviz tiikkre tehat ott huzhaté meg, ahol a
porusok egy részében mar megjelenik a levegd. A felszin és a talajviztiikor k6zotti zona viztartalmat
talajnedvességnek nevezziik.

A talajnedvesség meglehetdsen sok formaban fordul el6 a talajban, illetve altaldban a porozus
kozetek talajvizszint feletti tartomanyaban. Fontosabb csoportjai a kovetkezok (4.9. abra):
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kristalyviz — a kristalyszerkezetbe beépiilé vizmolekuldkbol 4ll. Kiilonosen jellemzd az
agyagasvanyok esetén. Beépiilése az agyag duzzadasaval jar. Mivel a kristalyokbdl csak a
felszin kozelében kivételesen tapasztalhatdé 270-500°C kozott tavozik, ezért jelenléte
viszonylag allando, és az igy lekotott viz hosszl idore kiesik a viz korforgasabol.

erdsen kotott vizburoknak vagy adszorbealt viznek a talajszemcsék felszinén molekularis,
illetve ozmotikus erdk hatasara megtapado, 100 molekula atmérénél altaldban nem vastagabb
vizhartyat nevezziik. A szemcsékre nagy erdvel tapad, csak erds szivd hatas képes azok
feliiletérdl levalasztani.

lazén tapad6 (adhézids) viz — részben még hartyat képez a szemcsék kortil, de vastagsaga mar
ezer molekulaatmérd is lehet, és tapadasa joval kisebb

a kapillaris viz — kozvetleniil a talajviz tiikkre folott helyezkedik el. A kapillaris erék a
hajszalcsovekben a vizet a nehézségi erdt lekiizdve folfelé emelik. A kapillarisok
mennyis€gétél és méretétdl fliggden eltérd vastagsagi zonat jelent. Finomabb szemcséji
kézetben (talajban) az emelés értéke nagyobb. Kavicsban csupan néhany cm. A zart 6vben (a
talajvizhez kozelebb) minden kapillarist viz t6lt ki, a nyilt zonaban viszont levegdvel telt
kapillarisok is vannak, ez kiilondsen fontos a ndvényzet szdmara. Itt ugyanis a gyokerek
konnyen vizhez jutnak, de a levegdnek kdszonhetden fulladasuk veszélye sem all fenn.
szivargd viz — a kapillaris vizzel ellentétben lefelé mozog, mert a rd hatd erdék koziil a
nehézségi erd érvényesiil leginkabb. A felszinre érkezd csapadékviz a talajba hatol, s a talajviz
iranyaba szivarog. Azt azonban nem mindig éri el. A mi éghajlatunkon pl. a talajviz szivargas
utjan rendszerint csak a téli félévben kap utanpoétlast. Illyenkor a kisebb parolgas miatt és a
tobbnyire tartés felszini vizutanpotlds (hoolvadékviz, kisebb intenzitdsu csapadék)
kovetkeztében a szivargo viz a talajvizig juthat. A nyari félév nagyobb intenzitast, rovidebb
iddtartamu csapadékainak tilnyomo része viszont a felszinen folyik le, a beszivargasnak csak
korlatozott ideig nytjt utdnpotlast.

A talajviz a talaj (illetve kdzet) valamennyi porusat kitolto talajviz dontd mértékben a nehézségi

erd hatésa alatt all. Mivel a talajviz és a felszin kzott nincs vizzard réteg, ezért csak kivételes esetben
keriil nyomds ala, egyébként tiikkrén a kiilsd 1égnyomas hatasa érvényesiil (nyilt tiikr(i talajviz).
Helyzetét altalaban talajvizmérd kutakban hatarozzak meg. A talajviz legfontosabb taplaloja:

a csapadék,

a kornyezet nagyobb abszolut magassagu talajvize

a talajviz oldalirdnya é&ramlasa kiillondsen hegylabi teriileteken, medencékbe nytlo
hordalékkupok testében erds

az allando jellegli felszini vizek. Természetesen csak akkor, ha tiikriik tartésan a talajviz
szintje f0lott van.

a talajviz az 6ntozés hatasara is emelkedik. Féleg az 4rasztasos 6ntozés (rizstermelés) okozhat
az elarasztott teriileteken kiviil is olyan mértékii szintvaltozast, hogy a megemelkedett talajviz
csokkentésére kiilon vizelvezetd csatornahalozatot kell 1étesiteni.

crer

nagysagrendi lehet.

A talajviz legfobb természetes fogyasztdja:

a parolgas

a felszini vizek pedig nemcsak duzzaszthatnak, hanem a vizallastol fliggden leszivnak

a tarsadalom vizkiemelése, amely napjainkban novekvd jelentéségli veszteséget okoz a
talajvizkészletben.

A rétegviz rendszerint teljesen kitdlti a vizzard rétegek kozotti zonat. Az artézi (réteg) vizek

felhalmozodasara a viztartd és vizzaro rétegek szinklinalis jellegh telepiilése ad idealis lehetdséget.
Ez foként laza tiledékkel kitoltott zart medencék esetén valosul meg. A résviz kifejezés
Osszefoglaldéan minden olyan vizre vonatkozik, amely a kdézetek repedéseiben, hasadékaiban,
iiregeiben foglal helyet, tekintet nélkiil a rések keletkezési koriilményeire.
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4.9. abra. A felszin alatti vizek elhelyezkedése

A felszint felépité anyagok szigeteld hatasa miatt a felszini hdmérséklet-ingadozas a talajban a
mélység felé haladva csokken. A napi hdingas - az anyagi mindségtdl fiiggden - legfeljebb egy, az
évi esetleg 20 m-ig érezhetd. A viz hOmérséklete ezért az Uin. neutrdlis zondban mar 1ényegileg
valtozatlan, és értéke az adott hely évi kozéphdmérsékletével egyezik meg. Kis mélységbdl szarmazo
vizek esetében tehat ,,normal” koriilmények kozott az évi kozéphdmérséklettel megegyezd vizhdfok
varhatd. Ha a viz ennél melegebb, akkor valamilyen plusz energidhoz jutott, s tisztdn vizfoldrajzi
értelemben konkrét hémérsékletétdl fliggetleniil héviznek tekintheté. Ilyen megkdzelitésben a
Karpat-medencében (az évi kdozéphomérséklet kereken 10 °C) mar pl. a 15°-0s viz is héviz, ezzel
szemben tropusi teriileteken a 20-25 °C homérsékletli sem tekinthetd annak. Balneologiai (flirdd
kultara) szempontbol altalaban csak a 20 °C-nal melegebb viz mindsiil héviznek. A mélyebben fekvo
vizek magasabb hémérséklete a geotermikus gradiens kovetkezménye. Ahol annak 1épcs6i az atlagnal
(33 m/I°C) kisebbek, mar kis mélységbdl is viszonylag meleg viz nyerhet6. A Karpat-medence,
mindenekeldtt az Alfold, lemeztektonikai okokbol ilyen teriilet, s ezért a feltart rétegvizek jelentds
héenergiat hordoznak. A vizsgéalatok szerint a medence teriiletén minddssze a furasok 2%-anal
haladja meg a gradiens a 30 m-t. A magas hémérsékletii mélységi vizek, féleg ha jelentds
asvanyanyag-tartalmuk is van, gyakorta gyogyhatastiak. igy felszinre jutasuk (ami gyakran csak
mesterséges beavatkozassal biztosithato) helyén viladgszerte hires gyogyfiirdok alakultak ki.

91



5. A KULSO EROK TERMESZETFOLDRAJZA
(Geomorfoldgia: exogén erok)

Az apro6zodas és mallas. A foldfelszin formalasaban, a talajok kialakulasdban nagy jelentdsége
van azoknak a folyamatoknak, amelyek hatasara a k6zetek kisebb darabokra esnek szét, megbomlik
eredeti szerkezetiik, médosul asvanyos, ill. kémiai osszetételiik. Az angol és a német szakirodalom
ezeket a folyamatokat dsszefoglalé néven mallasnak jeloli. Aszerint, hogy a kdzetek megbontasdban
a fizikai vagy a kémiai folyamatoknak van-e meghataroz6 szerepiik, fizikai, ill. kémiai mallasrol irnak
a szakkonyvek. A magyar nevezéktanban a tulnyomorészt fizikai (féleg mechanikai) folyamatok
hatasara bekovetkez6d kdzetbontést aprozddasnak, a kémiai valtozasokkal jellemezhetd kdzetbontést
mallasnak nevezziik. Az aprozodast és mallast ugy is definialhatjuk, mint a kozetek és asvanyok
stabilabb formdba valo6 atalakulasat.

Az aprozddas és mallas hatasara felaprozott, szerkezetiikben is fellazult, oldhatosagukban
megvaltozott kozeteket a kiilsé erdk altaldban konnyebben elmozdithatjdk eredeti helytikrol.
Egészében véve tehat e két folyamat lényeges szerepet jatszik a foldfelszin formakincsének
kialakulasdban. Az aprozodas és a mallds a talajok kialakulasanak is eldfeltétele. Talaj csak
kézetmalladékon johet 1étre. Minél teljesebb a nyers kdzetek feltardsa (aprobbak a kdzetszemcsék,
hozzaférhetobbé valnak a tapanyagként hasznos kémiai elemek), annal kedvezdbbek a feltételek a
termékeny talajok kialakulasahoz.

Az aprézodas tipusai. Az aprozodas folyamatanak jellegét, sebességét szamos tényezo
hatarozza meg. Ezek koziil a legfontosabbak: a kézet asvanyos Osszetétele, szerkezete, az éghajlati
adottsagok, a ndvényzet. Az aprozodas tipusait aszerint kiilonboztetjik meg, hogy melyik az az
uralkodo hatés vagy folyamat, amely a kdzetek szétesését okozza:

e hdingadozas okozta aprozddas - homérséklet emelkedésével a kdzetek kitdgulnak,
csOkkenésével Osszehuzodnak. A hémérséklet-valtozas mértékétol fiiggden kisebb vagy
nagyobb mértékli a térfogatvaltozas. A kiilonb6z6 asvanyi részekbdl felépiilé kdzetekben
nyirofesziiltségek 1épnek fel, mivel az eltérd anyagi mindségli asvanyok hdtagulasi
egyiitthatdja mas és mas. Ezek a fesziiltségek annal nagyobbak, minél nagyobb hdmérséklet-
valtozas 1ép fel, s az minél gyorsabban jatszodik le. A kiillonb6z6 dsvanyok hatarfeliileteinél
gyengeségi sikok alakulnak ki, amelyek mentén kisebb a kdézet mechanikai ellenallo
képessége. A gyors €s nagy hdmérseklet-valtozasok hatasara e feliiletek mentén kezdddik el
a kdzet szétesése. A kozet aprozddasahoz jelentds hodmérséklet-kiilonbségekre van sziikség.
Ennek természetes viszonyok kozott a meleg-szaraz és a félszaraz éghajlati teriileteken
vannak meg a feltételei. A hdingadozads okozta apr6zodas eredményei a hagymahéjszerii
kozetlevalasok vagy a szemcsés kdzettormelék.

e fagy okozta apr6zdodas - a kdzetben kiilonb6zd okok miatt (héhatas, nyomasvaltozas, oldodas
stb.) kialakult repedéseket, liregeket - elegendd csapadék esetén - részben vagy egészben viz
toltheti ki. A hémérséklet 0°C ald siillyedésével ez a viz a kdzet kiilso feliiletétdl befelé
haladva fagy meg. Kozismert, hogy térfogata fagyas kozben mintegy 9%-kal megnd, s
ekdzben igen nagy nyomast gyakorol a kézetre. Ez a nyoméas —22°C-nél a legnagyobb. A viz
térfogat-novekedése egészen —25°C-ig tart, de ebben a hdmérsékleti intervallumban azonban
joval kisebb mértékii, mint a viz megfagyasakor. A jég legnagyobb térfogat-ndvekedését tehat
a homérséklet 0°C koriili ingadozasa okozza. Az ismétlédé 9%-os térfogat-ndvekedés a
repedéseket egyre nagyobbra tagithatja. Nem kozombos az sem, hogy mennyi ideig marad
0°C alatt a hdmérséklet. Ha ugyanis a nap folyaman csak 1-2 6ra ez az idd, a kézet belsejében
nem fagy meg a viz, csak a felszinen. Leghatékonyabb a kdzetrepesztés, ha egy nap kb. 12-
14 6ra hosszaig van fagypont alatt a hdmérséklet. Ez elég hosszu id6 ahhoz, hogy eldszor
vastag jégréteg képzodjon a repedések felszinhez kozeli részeiben, igy a kdzetben mélyebben
1év0 viz mar zart terekben fagy meg, repesztd hatdsa nagyobb lesz. A fagy okozta aprozddas
olyan teriileteken jellemzOd, ahol gyakori a napi fagyvaltozékonysdg, azaz a
magashegységekben, a polaris és szubpolaris éghajlati 6vben. Eléfordul a mi szélességiinkon
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is az atmeneti évszakokban, de nalunk nem tekinthetd meghatarozo aprézodasi folyamatnak.
Eredményeként durva, szogletes kavicsok, murva és homok jonnek 1étre.
sokristalyos-novekedéses apr6zodas - a kdzetekben a mallas kémiai folyamatai soran tobb
olyan s6 keletkezik, amely vizben oldhat6. A pordzusabb kdzetek kapillarisaiban igy vizes
oldatok aramlanak. A feliiletr6l elparolgd viz miatt a kozet kapillarisaiban,
hajszalrepedéseiben marado oldat egyre toményebb lesz, mignem telitetté valik, s elkezdédik
a benne oldott sok kristalyosodasa. A kristdlyok képzOdése soran altalaban mérsékelt
nyomoerdk hatnak a koézetre. A sokristaly-ndvekedéses apr6zodas a szaraz és félszaraz
¢ghajlaton tipikus, jellemz6 tovabba a tengerpartokon, sos tavak kozelében.
nyomascsokkenés okozta aprozodas - minden kdzetre, amely a felszin alatt helyezkedik el, a
folotte 16vO kdzetek nyomésa hat. A mélységi magmas és a metamorf kdzetek rendkiviil nagy
nyomas alatt képzOdnek, s szerkezetiik ennek megfeleléen alakul. A foldfelszin sziintelentil
valtozo6 folyamatai a takard kézetrétegeket idovel letarolhatjak, igy a korabban mélyen fekvo
kézetek egyre kozelebb keriilnek a felszinhez, s egyre kisebb nyomas hat rajuk. A
nyomascsokkenés eredményeképpen kitagulnak, s ez a tagulas a kozetek toréséhez, repedések
képzddéséhez vezethet.

mozgd kozegek kOzetapr6zd hatdsa - az aprézodés eddig ismertetett formai mintegy
elokészitik a kdzeteket a szallitasra, ugyanakkor a szallitds folyamata maga is nagymértékben
hozzédjarul a kdzet- és asvanyszemcsék tovabbi felaprozdsdhoz. A jégar egészen durva
kézettormeléket, a folyoviz a hegységek feldl a siksdgok felé¢ haladva egyre finomabb
szemcséket (kavics, murva, homok, iszap), a szél pedig homok és por méretli szemcséket
szallit. Ekozben a kodzet- és dsvanyszemcsék egymashoz vagy a felszini kozetekhez iitédve
Osszetoredeznek, a nagyobb sziklakbol kisebb darabok vélnak le.

az ¢lovilag kdzetaprdzo szerepe - elsd helyen kell emliteniink a fas szaru névények gyokereit,
amelyek a meglévo repedésekbe hatolva nyomassal repesztik tovabb a kdzeteket. A talajlakod
allatok laza kdzetekben (pl. l0szben) létesitett jarataikkal jarulnak hozzd a szerkezet
fellazulasdhoz. A lazabb kdézeteken jaré magasabb rendii allatok (elsdsorban nagy testii
patasok) tiprasa apro kézetrészek levalasdhoz, a kézetek kopasahoz vezet.

hidratacid okozta apr6zdodas - hidratacid fizikokémiai folyamat, s mint ilyet, dtmenetnek
tekintjik a fizikai folyamatokat magéaban foglald apr6zodas és a kémiai valtozasokkal
jellemezhetd mallas kozott. A hidratacid soran a kdzetalkotd asvanyok hatarfeliileti ionjaihoz
vizmolekuldk kapcsolodnak. Mivel a vizmolekuldk dipdélusok, a pozitiv és negativ ionok
egyarant vonzzak oket, mégis gyakoribb, hogy az oxigén feldli végiikkel a hatarfeliileti
kationokhoz kapcsolodnak. A folyamat eredményeként a kozetszerkezet fellazul, esetleg
teljesen szétesik (szétazik).

az ember gazdasagi tevékenységei a céltudatos kdzetaprozason (banyészat, kdzetdrlés) kiviil
is hozzajarulnak a koézetaprézodashoz. Megemlithetjiik a kozlekedéssel ¢€s ipari
tevékenységekkel kapcsolatos tartds altalaj rezgéseket, a mezdgazdasagi céllal végrehajtott
altalajlazitast vagy az épitkezések alkalmaval végzett tereprendezéseket.

A mallas tipusai. A mallas tipusait aszerint hatdrozzuk meg, hogy a kdézet vagy asvany

atalakuldsdban milyen folyamat vagy folyamatok uralkodnak. Ezek alapjan az aldbbi mallasi
tipusokat kiilonboztetjiik meg:

oldasos mallas - tobb olyan kézet van a természetben, amelyet kdzel 100%-ban egyetlen
asvany alkot. Ezek koziil azok tekinthet6k az oldasos mallasra alkalmasnak, amelyek
uralkodo kézetalkoto asvanya vizben vagy enyhén savas vizben oldddik. A tiszta vizben is jol
old6do kézetek kozé csak kevés tartozik. Koziiliik a legfontosabbak a sokdzetek (késo - NaCl,
kalisé - KCI). Néhany szulfatos kézet, melyek koziil legismertebb a gipsz (CaS04*2H20),
kozepesen oldodik. A tiszta vizben vald oldddasnak csupan elméleti jelentdsége van, mivel a
természetben a csapadékviz is tartalmaz kevés szén-dioxidot, mely a leveg6bdl keriil az
oldatba (H2.COs - szénsavat képezve), s ezenkiviil mas savas hatasi szennyezdédéseket is.
Ismeretes, hogy a viz COx-felvevd képessége a novekvo vizhdmérséklettel csokken, vagyis a
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hideg viz képes a legtobb CO»-t felvenni. A szénsavas oldddas reakciosebessége a
hémérséklet emelkedésével nd, igy a forro-nedves kliméaban, tropusi eséerdé-ndvényzet alatt
megy végbe a leghatékonyabban, ami a talajlevegd nagy COo-tartalmaval ¢és a
humuszsavakbdl szdrmazé H+-ionok jelentds szamaval fiigg 6ssze. A bioldgiai aktivitas €s a
homérséklet csokkenése miatt a mérsékelt 6v nedves és félnedves éghajlatan csokken a
mészkd oldodasanak intenzitasa, s a szubarktikus és arktikus éghajlaton a legcsekélyebb, de
a hideg viz nagy CO»-felvevd képessége miatt ezeken a teriileteken is fellép a szénsavas
mallas. A savas kémhatast csapadék és viz jol oldja a karbonatos kdzeteket (mészko - CaCOs,
dolomit - CaMg(CO3)2, lasd késébb: karsztosodas), de a 16sznek nevezett, durva kézetlisztbol
allo, meszes, rétegzetlen, meredek falakban megélld, fakdsarga iiledéket is, amelyben a
CaCO3 a legfontosabb alkotérész.

o szilikatok mallasa - a szilikatok mallasa a legfontosabb mallasi folyamatnak tekinthetd, mivel
a foldkéreg felépitésében ezek az asvanyok uralkodnak (pl. a kaliféldpatok, azon beliil pl. az
ortoklasz, KAISi3Og). Mallasuk soran a legfontosabb kémiai folyamat a hidrolizis, de a
hidrataci6 is szerepet jatszik atalakuldsukban. A hidrolizis folyamatat mintegy el6készitik az
aprozddasi folyamatok, amelyek eredményeként a kdzetben repedések, homoru terek jonnek
1étre, ezaltal megkonnyitik a viznek a kdzetalkotd dsvanyokkal valo kapcsolatat. Az emlitett
ortoklasz, KAISi3Og mallasa soran timfold - Al(OH)s, kovasav - Hs4Si3Og és kalium-hidroxid
- KOH keletkezik, amelyek a talajoldatba mennek at.

e oxidacios mallas — a kozetalkotd asvanyok nagyobb része tartalmaz olyan alacsony
vegyértékli elemet, amely kémiai reakciokban oxigénnel érintkezve magasabb vegyértékii
formadba megy at, azaz oxidalodik. A reakcidhoz sziikséges oxigén a légkori és a
talajlevegdben, valamint a csapadékban és felszin alatti vizekben oldott allapotban all
rendelkezésre. Az oxidéaciot legtobbszor megeldzik méas malldsi folyamatok (oldddas,
hidrolizis), s6t az aprozodasnak is szerepe van eldkészitésében oly mddon, hogy a repedések
gyarapodasaval megnd a kozet fajlagos feliilete, ezaltal az oxigén nagyobb feliileten
¢érintkezhet a reakcioban részt vevo asvanyokkal, illetve ezek mallastermékeivel. Az emlitett
alacsony vegyértékii elemek koziil a legfontosabb a kétértékii vas oxidacidja. A szilikatokban
eléforduld ferrovas (Fe?*) haromértékii ferrivassa (Fe®*) oxidalodik. A végtermék lehet
vorosvasérc (Fe,O3) vagy barnavasérc (Fe;Os*H20). Ezutan - fontossagukat tekintve - a
mangan ¢€s a vas-szulfid oxidacids folyamatai kovetkeznek.

e bioldgiai mallas - kdzetek megbontasadban az €él6vilag nemcsak fizikai hatdsaival vesz részt,
hanem anyagcseretermékei kornyezetbe juttatdsdval kémiai valtozasokat is okoz. A
legfontosabb anyagcseretermékek a szerves savak (aminosavak, nukleinsavak, karbonsavak),
COz2, komplexképz6 szerves vegyiiletek, humuszanyagok.

Az aprézodas és a mallas intenzitasa a Foldon. A malladéktakar6 vastagsaga és jellege a
nagy foldrajzi zonakban az éghajlati és a ndvényzeti tényezok fiiggvényében valtozik (6.1. abra). A
malladéktakardn talajképzédés megy végbe, melynek eredményeként valodi, haromszintli talajok
jonnek 1étre. A hideg 6von beliil csak a tundran alakul ki egy vékony, gyengén mallott felszini réteg.
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5.1. abra. A mallas és talajképzddés néhany tényezdje a Sarkoktol az Egyenlitdig
(1. mallatlan kézet, 2. gyengén mallott zona, 3-4-5-6. agyagasvanyok, a vas- és aluminium oxidjai
¢s hidroxidjai, 7. névényi produkcio

A mérsékelt 0vi tajgazondban mar erdsebbek a mallasi folyamatok, s az Egyenlitd irdnyaba
haladva a nedves viszonyok ¢és a hémérséklet emelkedése is hozzijarul a malladéktakaro
vastagodasahoz. A mérsékelt 6vi sztyepp felé haladva fokozodik a parolgés, és csokken a csapadék,
a malladéktakaro egyre vékonyabb lesz, és a mérsékelt vi sivatagok-félsivatagok teriiletén csak egy
gyengén mallott vékony, felszini réteg bizonyitja a kdzetek kémiai bontasadnak gyenge intenzitasat.
Ugyanilyen viszonyokat talalunk a tropusi sivatagok-félsivatagok teriiletén.

A tropusi szavannadvben novekszik az évi csapadékosszeg és az atlaghdmérséklet is, ami a
mallas kémiai folyamatainak kedvez: a malladéktakard egyre vastagabb lesz. A tropusi esderdéovben
az igen nagy csapadékhoz magas hémérséklet tarsul, s az itteni erdék a Foldon a legnagyobb
mennyiségli szerves anyagot termelik. Az intenziv kémiai és biologiai mallas hatasara a
malladéktakard itt a legvastagabb. A felszinen és felszinkdzeiben a vas és az aluminium oxidjai és
hidroxidjai jellemz6k (rozsdasvords vagy téglavords szindi laterit talajok).

A tomegmozgas fogalma és tipusai. Tomegmozgasok (mass movements - angol) megnevezés
alatt azon felszinformalo folyamatokat foglaljuk 0ssze, amelyek a nehézségi eré kdzvetlen hatasara,
szallitokozeg nélkiil mikodnek. Ezek a viz, a jég és a szél (levegd) segitségével megvalosulod
tomegathelyezddések mellett a kiilsé erdk 6nallo, Osszetett csoportjat képezik. A kiilonbozd tipust
tomegmozgasok domborzatletarold ¢és anyagmozgaté folyamatait Osszefoglaléan derazidnak
neveziik. A tomegmozgasok egyik f6 csoportja a felszini lejtokon (falakon) 1ép fel, és azokat formalja
(lejtds tomegmozgasok), a masik pedig a felszin siillyedésében (siippedésében, roskaddsiban)
nyilvanul meg.

1. A lejt6kon tomegathelyezddésekre (omlas, csuszamlas, kiiszas, folyas) akkor keriil sor, ha a
lejté vagy annak valamely részlete elveszti egyensulyat, amely fiigg a lejtd meredekségétol,
magassagatol, s a lejtot alkotod anyagok jellemz0itdl (szerkezetétdl, stirlis€gétol, stlyatol, a részecskék
kozotti kohéziotol — mindez, mas-mas anyag, homok, kavics, kétormelék vagy 10sz esetében).

e Omlas alatt azokat a hirtelen kiold6dd, nagy sebességili tomegéthelyezddéseket értjiik,
amelyek soran a lefelé mozg6 anyag ttjanak kisebb-nagyobb részét szabadeséssel teszi meg,
¢és zuhanasa végén gordiilve, pattogva — még mindig jelentékeny sebességgel - rendszerint
tovabb mozog. A lejtd (esetleg kozetfal) helyben maradd részétdl elvalva leomld anyag
mozgasa kozben - fOleg az esés végén és felszini utja soran - szétroncsolodik, s végiil
rendszerint tormelékhalmazt képez. Az omlasoknak a méret nem lényegi ismérve. A
katasztrofalis kovetkezményli hegyomlasok éppugy kozéjiik tartoznak, mint a labilis
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helyzetbe keriil6 kdézetdarabok vagy talajrogok hullasa, a finom tormelék- vagy talajszemcsék
pergése. Az omlasok viszonylag rovid id6 alatt lejatszodo, de egyes helyeken kisebb-nagyobb
1dokozokben megismétlodd folyamatok: partomlasok, sziklaomlasok, térmelékomlasok,
koélavinak, ko- és talajpergések, hegyomlasok.

e A lejtdk anyaganak egy markansan kirajzolodo felszin (csuszopalya) mentén a nyirderdk
hatasara bekovetkezd gyors elmozduldsat csuszamlasnak nevezziik. A csuszas akkor indul
meg, ha a lejtét felépité anyag belsejében, annak jellegétdl fliggd mélységben képlékeny
allapot jon létre, foként felszin alatti vagy csapadékviz kelld mennyiségli jelenlétében, a hideg
tertileteken pedig a fagyott altalaj csuszopalyaként is szerepelhet. Csuszamlésok alkalméaval a
lejté anyaga egy tobbnyire karéjos forméju fal mentén szakad meg. A lejté alacsonyabb
részeire racsuszo plasztikus tomeg tobbé-kevésbé szétteriilve, kiszélesedd nyelvformat képez.
A csuszamlasok anyagattelepitd tevékenységiik révén egészében a lejtét lankasitod
folyamatok, tehat ismétlodésiikkel fokozatosan csokkentik az abban 1€évé nyirofesziiltségeket,
s hosszabb tavon a lejté egyensulyanak helyreéllasa irdnyaba hatnak.

e A lejtét boritdé malladék vagy tormelék igen lassi (cm/év sebességii) mozgasait, amelyek
soran az anyagot alkotd szemcsék (vagy nagyobb darabok) egyméshoz viszonyitott helyzete
valtozik meg, kuszas (angol creep) néven foglaljuk Ossze. A kuszasok a lejtok felszinkdzeli,
jobbara 1 m-nél nem mélyebb zondjat jellemzik, és intenzitdsuk a mélység felé altalaban
csOkken. Kivalto tényezo6i a hdmérséklet-ingadozas, a nedvességvaltozas vagy a fagyemelés.

o Képlékenny¢ valt anyagok laminaris vagy turbulens folyassal mozognak a lejtd iranyaba.
Képlékenyseégiik vizfelvétel, vizzel valo atitatodas kovetkezménye. Tipusaikat elsdsorban a
mozgasban részt vevo anyagok jellege - mindenekel6tt a szilard részecskék mérete - szerint
szoktdk elkiiloniteni: iszap (sar)-folyasok, talajfolyds, lahar (a wvulkédni por- és
hamufelhalmozodéasok vizzel valo atitatdédasabol eredd iszapfolyasok), tormelékfolyasok (az
Alpokban mure-nak, K6zép-Azsidban szeli-nek nevezik).

2. A talajsiillyedés (roskadas) kovetkeztében kioldddd tomegmozgasokat természetes ¢és
antropogén tényezok egyarant kivalthatjak, de a siillyedések végiil mindig valamilyen felszin alatti
térfogatcsokkenésre vezethet6k vissza. A térfogatcsokkenés bekovetkezhet hirtelen, tregek
beszakadasadval vagy fokozatosan, az anyag szerkezetében bekovetkezd valtozdsokkal. Az
iiregbeszakadasok sem jelentenek mindig azonnali felszinvaltozast, hatasuk sokszor csak késleltetve
¢s fokozatosan - esetleg egy Dbeszakadas-sorozat nyoman - jelentkezik. Természetes
tregbeszakadasokra leggyakrabban abrazios kimosasok, kézetoldas (pl. mészkd) révén a karsztos
jaratok, barlangok), so kioldodas (berogyd dolinak), lavabarlangok beomlasa vagy a felszin alatti
jégtomegek olvadasa révén keriil sor. Az antropogén eredetli beszakadasokért elsdsorban a banyaszat
a felelds (s0, koolaj, f6ldgaz vagy viz kitermelése).

A szarazfoldi jég. A Foldet a vilaglirbdl szemlélve jeges bolygoként is jellemezhetnénk, mert
amikor az északi félgombon tél van, januarban az ottani szarazfoldeknek tobb mint 50%-at ho
borithatja. A tengereken pedig marciusra mintegy 16,5 millié km?-en képzédik jég. A szarazfoldek
Osszteriiletének jelenleg mintegy 10%-at fedi jég. A negyediddszaki eljegesedések folyaman viszont
ennél haromszor nagyobb teriiletet foglaltak el a jégtakarok és jégarak. A foldfelszini formak jelentds
részét a jég €s annak mozgasa alakitja, ezeket glacialis felszinforméknak nevezziik. Az eljegesedések
(glacialis iddszakok) idején képzddott jégtakarok nagysaguknak megfeleléen hatdssal voltak a Fold
¢ghajlatara, tovabba az éghajlati és novényfoldrajzi 6vék helyzetére is. Nagyon jelentds volt a
jégtakaro olvadékvizeinek erdzids és akkumulacios tevékenysége is. A szarazfoldi jég kiterjedése
mindig jelentdsen befolyasolta a folydkba, illetve a tengerekbe, dcednokba jutd viz mennyiségét. A
szarazfoldi jég nagyobb méretii teriileti valtozasai a tengerszint emelkedését vagy siillyedését idéztek
elé. Napjainkban a Fold édesvizkészletének 75%-at a jégtakarok és jégarak (gleccserek) zarjak
magukba.

A Fo6ldon jelenleg csak két nagy jégtakard van, az antarktiszi és a gronlandi. Ezeken a
teriileteken a nagy vastagsagu jég még a domborzat nagyobb szintkiilonbségeit is eltiintette, és abbol
csak a peremvidékeken bukkannak el a merész sziklacsucsok, az un. nunatakok. A jégtakarokhoz
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hasonl6 kisebb teriileti (kisebb szigetet, fennsikot, kiemelkedést, platot boritd) képzédmények. A
tartd hohatar folott, elsdsorban a hegységek félkor alakt, meredek falakkal hatarolt bemélyedéséiben,
az un. cirkuszvolgyekben vagy mas néven karvolgyekben, karfiilkékben képz6dnek a gleccserek.

A gleccserek és jégtakarok foldrajzi elterjedése. A Foldon a gleccserek és jégtakarok
egyiittes teriilete jelenleg 14,9 millio km?. Ebbdl 12,5 milli6 km? az Antarktiszt fedi, 1,73 milli km?
pedig Gronlandot. A tobbi kontinensen ¢€s a sarki szigetvilagban eléfordul6 jég Osszteriilete csak 700
000 km?. Ez a két eldbb emlitett jégtakaronak minddssze 4%-a.

Az Antarktiszt fed6 jég legnagyobb vastagsaga 4,25 km, atlagosan 2,2 km. Ha ez a jégtomeg
elolvadna, a vilagtenger szintje kozel 60 m-t emelkedne. Bar az Antarktiszon atlagban csak 120 mm
csapadék hull, a jég tomege nem csokken. Az 1,73 millié km? kiterjedésti gronlandi jég 83 %-a 1400
m tszf.-i magassag felett helyezkedik el. A jég legnagyobb vastagsaga 3,4 km, atlagosan 1,6 km. A
gronlandi  jég felszinére atlagosan 310 mm csapadék hull, és ez biztositja a jégtakard
tomegegyensulyat.

Az emlitett két nagy jégtakaron kiviil a legtobb jég a magasabb szélességeken fordul eld, ahol
az évi csapadék nagyobb része ho alakjaban hull le. A Fold legtobb nagy hegyrendszerének teriiletén
eléfordulnak jégarak vagy jégsapkak. Hatalmas jégarak nyulnak le Eszak-Amerikdban az Alaszkai-
¢s a Parti-hegységbdl (foképpen annak északnyugati teriileteirdl), Chile déli részében az Andok
lancaibol, a Himaldja magasabb régioibol, a Karakorumbodl, Pamirbol. Sok gleccser ismert
Skandinaviabol, az Alpokbol, Kaukdzusbol, Tien-sanbodl, Altajbol stb. Jégsapkak féleg a kanadai
szigetvilagban (az Ellesmere-, Axel-, Heiberg-, Baffin-szigeteken), Izlandon, a Spitzbergakon, a
Ferenc Jozsef-f6ldon, Novaja-Zemljan fordulnak el6. Megjegyzendd, hogy az utébbi évtizedekben
tapasztalhato felmelegedés az emlitett jégtakardk és jégsapkak méretét néhol jelentdsen csdkkentette
vagy azok teljes visszahuzodasat eredményezte.

A gleccser és a hohatar. A gleccser tulajdonképpen nem mas, mint hobol képzddott, sajatos
szerkezetli, plasztikus jégtomeg, amely a nehézségi erd hatasara mozog lefelé a lejtékon.
Nyilvanvalo, hogy a gleccserek csak ott keletkezhetnek, ahol a ho felhalmozodasanak mértéke hossza
idon keresztiil meghaladja az olvadasét és parolgasét. Ehhez megfeleld domborzati és éghajlati
viszonyok sziikségesek. Az utdbbiak kedvezd egymasra hatdsa esetén a valddi, tartds (realis) hohatar
felett a volgyfokben vagy a platohelyzetben levd feliileteken megindul a hé felhalmozodasa. Az
1d6szakos hohatar az egy nagyobb részt hoval boritott teriilet lathato hatara a tilnyomdan homentes
felillet mentén. Az iddszakos hohatdr a kiilonbozd évszakokban nagyon eltéré magassagban
huzoédhat. A tartds (realis) hohatar futasat az idészakos hohatar helyi legmagasabb évi futdsvonalanak
sokévi atlaga jeloli ki. A hohatar kialakulasat jelentdsen befolyasolja a csapadék, légnedvesség,
parolgés, a sugdrzasi mérleg, a sz¢€l €s a domborzat. A hohatar az éghajlat meghatarozé volta miatt a
foldrajzi szélességgel valtozik. Az északi félgombon a sarokhoz kozelebb (E. sz. 83°), a délin viszont
joval tavolabb (D. sz. 65°-66°) éri el a tenger szintjét. A polus feldl az €szaki féltekén lassabban, a
délin viszont gyorsabban emelkedik a térit6korokig, ahol szaraz az éghajlat, és igy sziikségképpen
magasan htzodik a hohatar (Eszak-Chilében 6500 m felett). A téritdktdl az Egyenlitéig - a
csapadékmennyiség novekedésével - a hohatar lassan siillyed, és 4500-5000 m tszf.-i magassagban
huzdédik. A hohatar futdsdt a helyi domborzati viszonyok, a kitettség (expozicid), mezo- ¢€s
mikroklimatikus hatdsok is befolyasoljak.

Ho, firn, jég. A hohatar felett a lehullo ho rétegrdl rétegre rakodik. A valtozatos alaki
hokristalyok annal kisebbek, minél hidegebb ¢és szarazabb a levegd. A friss ho strtisége minddssze
0,1-0,2 g/cm?. A friss havat tigy is lehet tekinteni, mint egy rétegzett eolikus (sz¢l altal létrehozott)
iiledéket. A hoba foképpen a nyari idészakban sok szennyez6 anyag keriilhet (por, kisebb-nagyobb
atmérdjii kotormelék, pollenszemesék, levelek stb.). A hogyiijtdé medencékben a ho tomegét
jelentésen novelhetik a porhé- és nedves lavinak. Ezek lezadulasuk alkalmaval nagyon sok kisebb-
nagyobb kddarabot ragadnak magukkal a sziklafalakrol. Havazas utan megkezdddik a horéteg
atalakulasa. Napsugarak még télen is érik a havat. A magas hegységek tiszta levegdjén keresztiil erds
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a besugarzas, és ez olvasztja a horéteget. A fagyas ¢és olvadas ismétlédése megvaltoztatja a
hokristalyok alakjat, szerkezetét, helyzetét. Néhany nap vagy néhany hoénap alatt szemcsés ho
képzddik, amelynek stiriisége mar eléri a 0,3 g/cm’-t. Az olvadas és a tovabbi tjrafagyas
ismétlédésével a szemcsék mind nagyobbak lesznek, a levegd egyre jobban kiszorul koziiliik, és az
egész tomeg szemcsés szerkezetii csonthova (firn) alakul. Ennek siirtisége megkozeliti a 0,5 g/cm3-t.
Mennél tobbszor ismétlddik az olvadas és a fagyas, a firnszemek anndl nagyobbakra ndnek. Nyéaron
gyorsabb a firnszemek novekedése, mint télen. Az igy kialakult firnre (ijabb havazasok takardja borul.
Az egykor felszinen levd réteg mind mélyebbre keriil. igy most mar nyomasnak is ki van téve, ami
az olvadaspont kisebb mértéki siillyedésével, tovabbi olvadassal, ujrafagyassal és a nagyobb
firnszemcsék novekedésével jar egyiitt. A szemcsék kozé szorult levegd mindjobban kipréselddik, a
firn fokozatosan firnjéggé alakul, amelynek tejfehér a szine. A firn szemcséi ekkorara mar borso
nagysagura néttek.

Amikor a még megmaradt porusok is eltlinnek, az anyag vizatnemeresztové valik, és ha
stirtisége eléri a 0,85 g/cm3-t, mar gleccserjégrol beszéliink. A gleccserjég siirtisége még tovabb
novekedhet 0,89, illetve 0,9 g/cm3-re. igy a levegd szinte teljesen kiszorul beldle és szine zdldeskék
lesz (5.2 abra). A kialakult gleccserjég 2-3 mm-t6l 6kolnagysagig terjedd jégszemekbdl all, amelyeket
szabad szemmel nem lathato, leheletvékonysagli repedések valasztanak el egymastol. Az olvado
gleccserjégnél azonban ezeket a réseket jol meg lehet figyelni. A jégszemcsék teljesen
szabalytalanok, és a szomszédos szemcsék egymashoz kapcsolodnak. Ez a szerkezeti sajatossag teszi
lehetdvé, hogy 0° koriili hémérsékleten a gleccserjég bizonyos mértékig hajlithato.

A honak a gleccserjéggé torténd atalakuldsa helyrdl helyre valtozik, mert a folyamat nagyon
érzékeny a homérsékletre és a ho felhalmozodasanak mértékére. Egy méter vastag gleccserjég
kialakuldsdhoz legalabb 8 m horéteg sziikséges. Az olvadékviz jelenléte felgyorsitja a folyamatot, igy
az atalakulas sokkal gyorsabban megy végbe nedves, mint szaraz honal.
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5.2. abra: A hokristaly atalakuldsa az olvadas-fagyas hatasara 57 nap alatt
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A gleccserjég szerkezete, mozgasa és olvadasa. A gleccserjégben a szemcsézettség mellett
réteges ¢s leveles szerkezet is megfigyelhetd. A rétegzettség a firnmedencében alakul ki a kisebb
nyari és a nagyobb téli havazdsok eredményeképpen. A nyaron keletkezett horéteg vékonyabb és
piszkosabb, a télen keletkezett vastagabb szemcsés ho, illetve firnkoteg fehér szinti. A firnrétegek a
firngy(jtd medence aljaval nagyjabol parhuzamosan futnak, tehat meg is hajolhatnak.
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A leveles szerkezet foképpen a nyomas hatasara alakul ki. Amikor a jég a tdgasabb
firngylijtébol a sziikebb gleccservolgybe préselddik, erdteljes oldalnyomds ala keriil, és leveles
szerkezetlivé valik. A folyamat a kdzetek palasodasahoz hasonlo.

A gleccserek mozgasaval kapcsolatban nagyon sok megfigyelési anyag all rendelkezésre. A
mérések tanusaga szerint a gleccser felszinén levd jég mozgasi sebessége a gleccser hosszaban és
keresztmetszetében egyarant valtozik. Sok alpesi, szubpoldris ¢és szubtropusi gleccsernél
megfigyelték, hogy a jégar mozgasanak sebessége a szélektdl a kozépvonal felé novekszik. Altalaban
mennél rovidebb a gleccser, anndl lassibb a mozgésa. A mérsékelt 6vi gleccsereknél a mozgasi
sebesség évszakos ingadozasai szamottevoek. Nyaron 10-20%-kal gyorsabban halad a jég, mint télen.
Ennek az az oka, hogy nyaron a tobb olvadékviz megkdnnyiti a gleccser mozgasat a sziklaaljzaton.
Az Alpok jégarai viszonylag Kkis sebességgel haladnak, évente mindossze 30-150 m-t, naponta tehat
legfeljebb 10-40 cm-t. A fold legnagyobb gleccserei Gronlandon, a Sziklas-hegységben, az
Andokban, a Skandinav-hegységben, az Alpokban, a Karakérum, a Tien-san és a Pamir teriiletén
talalhatok.

A gleccser nyelvét oldal-, keresztiranyd, a kdzépvonaldtol ivesen kifelé hajld €s radidlis
repedések tagoljak. Ha a meredek lejté nagyon magas 1épcsokbdl all, a gleccser kereszttorésekkel
feldarabolt, meredeken 4ll6 jégtombokre esik szét (gleccserzuhatag). A gleccserzuhatag felsé 1épcsoi
mentén a nyari olvadékvizek az Gn. gleccsermalomba (a jégben az olvadékviz altal formalt fiiggbleges
tengelyll lireg, nyeldlyuk), majd az alatta formalodo gleccseriistbe ziidulnak. Innen a viz jég alatti
csatornakon keresztiil jut el a gleccserkapuhoz. A gleccsermalmok helyenként nagyon emlékeztetnek
a karsztfelszinek viznyeldire.

Id6énként a hohatar felett is olvadhatnak a gleccserek. Jelentésebb olvadassal azonban csak a
gleccserek fogyasztoteriiletén szamolhatunk, ahol a jégveszteség mar nagyobb, mint a nyereség. Az
olvadashoz sziikséges hdenergia tilnyomd része a besugarzasbol szarmazik. A Fold belsd melege
csak kismértékben johet szamitisba. A jég olvasztasdhoz hozzdjarulnak a szomszédos
vOlgyoldalakrol visszavert sugarak. A jég fogyasztisaban a meleg levegd is kozremiikodik,
kiilonosen szeles id6ben. Amikor az Alpokban erds fonszelek fujnak, az olvadas négyszer, 0tszor
nagyobb lehet, mint szélcsendes iddszakban. A kemény, tiszta jég parolgasa szaraz id6jaras esetén
nemcsak a meleg, hanem a hideg éghajlaton is nagyon jelentds lehet, ha erés a szél. A svijci
gleccsereknél megallapitottdk, hogy firnteriiletiik tobbet veszit parolgdssal, mint olvadassal. A
gleccsereken érdekes hdcsere megy végbe a harmat és a jég kozott. Amikor a jég feliiletére harmat
csapodik, a felszabaduld meleg hétszer annyi jeget olvaszt meg, mint amennyi a harmat mennyisége
volt.

A gleccserjég olvaddsanak mértéke még egyetlen gleccseren is kiilonb6z6. Ehhez
nagymértékben hozzajarul a jég mindsége, tovabba az is, hogy milyen mértékben van térmelékkel
fedve. Az egyenlétlen olvadas keresztirany formakat is eldidéz. Ilyenek az ogivak (sar6vek),
amelyek a jég mozgasdnak irdnyaban eldrehajlo ivek. A gleccser mozgasa folytdn az elején, a
felszinén, az aljan, az oldalan és a belsejében is sok, maga elott feltorlaszolt, rahulld, felmart,
belepréselddott anyagot (kisebb-nagyobb szikladarabokat, kdzettormeléket, kdzetlisztet, sarat, port,
szerves anyagot) szallit €és a visszahuzodéasa alkalmaval azt lerakja, kiilonb6zd felszini formakat
hozva igy létre. A gleccser altal szallitott és lerakott anyagot morénanak neveziink. A jégar
morénaanyaga egyrészt a firngylijtobol, ill. a gleccsert 6vezd meredek sziklafalakrol szarmazik,
masrészt erozios tevékenységével nagyon sok tormeléket termel maga a gleccser is (5.3. abra).
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A gleccser altal szallitott tormelék
a moréna (hordalék).
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5.3. abra: A volgyi gleccser morénai és a jégfelszin jelenségei

A gleccserek hosszusagat jelentdsen befolyasoljak az éghajlat-ingadozasok. A gleccsereknek
még egy éven beliil sem azonos a hossza. A tél vége fel¢, amikor az olvadés kisebb, mint az
utanpotlas, a gleccserek kissé elérenyomulnak, nyaron viszont visszahtizodnak. Az Alpok és a Fold
mas teriileteinek gleccserei mintegy 100 éve visszahuzodoban vannak. Ezt un. interglacialis vagy mas
néven két jégkorszak kozotti, felmelegedési iddszaknak nevezziik, ami napjainkban is tart. Az
altalanos visszahtizodast a XVI. szazadtol kezdve a gleccserek elérenyomulédsa elézte meg (kis
jégkorszak).

Az éghajlatvaltozasok az egyes gleccserekre kiilonboz6képpen hatnak. A tapasztalatok szerint
ott, ahol a hogytijtd medencék kozelebb fekszenek a hohatarhoz, mar a kisebb éghajlati ingadozasok
is nagy hatassal lehetnek a gleccserre. A hatas aszerint is véltozik, hogy milyen az ardny a taplalo- és
fogyasztoteriilet kozott. Mennél hosszabb egy gleccser, az éghajlat-ingadozas hatasara annal késébb
kovetkezik be az elérenyomulésa, ill. visszahtzodasa.

A hegyvidéki gleccserek a tartdos hohatar feletti firnmezokbdl kapjak utanpotlasukat. A
fimmezOk a hegység paholyszerii mélyedéseiben, cirkuszvolgyekben vagy maés néven
karvolgyekben, karfiilkékben képzédnek. A hegyvidéki gleccserek formdjat, mozgasat
nagymértékben meghatarozzak a domborzati viszonyok. Kiilondsen érvényes ez a volgyi
gleccserekre. A gleccsereknek teljesen igazodniuk kell azoknak a volgyeknek az alakjahoz, amelybe
benyomultak, tehat un. kényszerpalyan haladnak elére. A gleccserek taplalkozhatnak jégsapkakbol,
jégtakarokbol is. Olyan hegykupokon alakultak ki (kapgleccserek), amelyek messze a hohatar folé
emelkednek (pl. meredek, kupszerii vulkanok). Ahol nagyon béséges hocsapadék hull, és a hohatar
is alacsonyan huzodik a gleccserek a taldlkozd volgyekben egymasba fonddnak és egész
gleccserhalozatok jonnek létre.

A gleccserek és a jégtakarok felszinalakité munkaja. A gleccserek mozgasuk kozben a
vOlgyeket atalakitjak, mélyitik, és a jégarak nagysagatol, haladasi sebességétdl, kdzetmindségétol
fiiggden koptatjak a felszint (5.4. abra). A gleccserek visszahtizodéasa kovetkeztében felszinre keriild
vasott sziklak lecsiszoltak, legdmbolyodottek és karcolt feliiletiiek. A mérsékelt 6vi gleccsereknél a
jég erdzios tevékenységét jelentdsen elésegiti a jég alatti fagy okozta aprozodas. Igy a gleccser, a
kialakulasanak helyét, magat az eljegesedések eldtti paholyszerti volgyfot is folyamatosan mélyiti. A
firngyijtébol kipréselddo jégtomeg mozgasa soran allanddan csiszolta, véste a firngyiijtd medence

100



aljat. Ezenkiviil oldalfalai is alland6an hatraltak, els6sorban a fagy okozta apr6zddas kovetkeztében.
A gleccserek visszahtzodasa kovetkeztében felszinre kertild vasott szikldk lecsiszoltak,
legdmbolyodottek és karcolt feliiletliek. A jégarak végénél olykor tobb morénasancot is meg lehet
figyelni, amelyek a gleccseringadozasokrol tesznek tanubizonysagot.

Az alacsonyabban fekvé cirkuszvolgyekbdl a jelen korban eltiint a csontho és a jég, igy ezt a
sajatos formatipust jol lehet tanulmanyozni. A magashegységekben képzodott meredek falu
cirkuszvolgyek novekedésiik soran egyre merészebbre faragjak a csticsokat, a f6- és oldalgerinceket.
A tobb oldalrol karfiilkékkel tdmadott csticsokat karpiramisoknak, kartornyoknak, a csucsokat
Osszekoto gerinceket pedig kargerinceknek nevezziik. A jelenkorban és a jégkorszakban eljegesedett
hegységek hatalmas jégarai a korabbi folydviz formalta, V-alaku volgyeket, U-alaka teknévolgyekké
alakitottak 4t. A magashegységekben a hossza és mély fovolgyek talpa mélyebben fekszik, mint a
beléjiik torkolld mellékvolgyeké. A mellékvolgyek tehat 1épesdvel végzddnek el, €s a fovolgy felett
fliggenek. A jelenségnek az az oka, hogy a f6volgy nagyobb jégara mélyebbre véste medrét, mint a
mellékvolgy kisebb, rovidebb gleccsere. A mellékvolgyekbdl a jelenkor patakjai kisebb vizeséssel
zudulnak ala a fovolgybe. A patakok mélyitd er6zidja helyenként mar észrevehetden csokkentette a
két volgytalp kozotti kiilonbséget.

7
V alaku folyovolgy

U alaku gleccservolgy (ma folyé talél
benne lefolyést)

5.4. ébra: A gleccser a V-alaku egykori folyovolgyeket U-alakava formalja

Arra, hogy a jégarak egyes teriileteken milyen jelentds mélyité munkat végeztek, jo példat
nyujtanak azok a volgyek, amelyeket a gleccserek a tenger szintje ala mélyitettek. Ezek az un. fjordok
(fjor), amelyekbe a jég elolvaddsa utan benyomult a tenger. Tipusos fjordos partok keletkeztek
Skandinav-hegységben (Norvégidban), Gronlandon, Svalbardon, Dél-Chilében, Uj-Zélandon stb. A
fjordokhoz hasonlé képz6dmények az Alpok keskeny, hosszan elnytlo, olykor agas-bogas tavai is.
A tengeren megfigyelhetd jég egy része nem a tengeren képzddik, hanem a szarazf6ldrdl keriil oda
jéghegyek, jégrogok formajaban. Az északi félteke f6 jéghegytermeldi a fjordokban, a tengerbe nyulo
¢s leszakado (,,borjadz6) gronlandi gleccserek.
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A jelenkorban is jégtakarokkal fedett teriiletek jéger6zids formait, glacialis képzédményeit
kozvetleniil nem lehet tanulmanyozni, mert a felszint 500-4000 m vastag jég boritja. A foldtorténet
korabbi eljegesedései (glacialis iddszakai) soran Eurépat és Eszak-Amerikat beborité jégtakarok, a
nagy vastagsaguk, hatalmas sulyuk, nyomasuk és mozgéasuk hatasara az altaluk elfedett teriileteken
el0szor a harmadiddszaki iiledéket tavolitottak el, majd valogatod (szelektiv) letarolé munkéjukkal
mind Eszak-Eurépaban, mind Eszak-Amerikaban vasottsziklas, sziklamedencés téjakat alakitottak
kKi. A sziklamedencékben a jégtakar6 elolvadasa utan tavak keletkeztek. Finnorszag
sziklamedencékkel, vasottsziklakkal tarkazott elegyengetett felszine a jég felszinformalé munkaja
nyoman lett az ,ezer t0” orsziga. Eszak-Eurdpaban és Eszak-Amerikaban a jég gyalulta, régi
elegyengetett felszin k6zépso része sekély tenger ala keriilt (Botteni- és Finn-6bol, Hudson-6bol). A
sekély tengerbdl a partok felé kozeledve egyre tobb, fenyvesekkel boritott, jég formalta sziget (skir
= ser) bukkan el6. A finn és a svéd partokon siirii rajaikbol formalodtak a jellegzetes skar-udvaros
partok.

A jégtakardk tekintélyes mennyiségli fenék- és végmoréndja foleg agyagbol, koézetlisztbol,
homokbdl all6 gyakran valyogos, margas liledék, amely sokfelé egyenletes felszinii, feltoltott
glacialis akkumulacios siksagokat (jéghordaléksiksag) hozott 1étre. Az ilyen teriileteken a vastag
morénatakard a felszin minden korabbi egyenetlenségét eltiintette. Mas fenékmoréna-teriileteken a
hosszan elnyul6d barazdak és a kozottik huzodd alacsony gatszerli formék teszik valtozatossa a
felszint. A dimbes-dombos, valtozatos domborzati fenékmoréna-vidék mélyedéseiben a jégtakard
elolvadasa utan sok helyen tavak keletkeztek. Az ivesen futd végmorénasancok az egykori jégtakard
peremét jelolik. A jég alatti olvadékvizek tevékenységével fligg 6ssze az 6zok keletkezése. Az 6zok
keskeny, féleg kavicsbol, homokbol és kevés kozetlisztbdl allod gatszeri vonulatok, amelyek
ugyancsak az egykori jégtakaro pereme felé tartanak. A jégtakarod peremvidékén képzddott glacialis
formakat - tehat a tagolatlan és hullamos fenékmoréna-felszineket, végmoréna-vonulatokat, 6zokat,
olvadékvizsiksagokat, stb. 6sszefoglald névvel glacialis sorozatnak nevezziik.

Az orokfagy Kkialakuliasa és jellemz6i. A nagy kiterjedésti és vastagsagu jégtakarok
kornyezetilk természeti viszonyait is megvaltoztatjak, mégpedig annal nagyobb teriileten ¢és
mélységben, minél nagyobb a jégtakaro tomege €s kiterjedése. Kornyezetét a jégtakard kozvetleniil
is hiiti, ugyanakkor e hiité hatas kovetkeztében folotte termikus magas légnyomas alakul ki, ezért
hideg, szaraz lebuko szelek z(idulnak le kornyezetére. Ennek kovetkeztében éghajlata hidegebb,
szarazabb ¢és szelesebb, vagyis zordabb, novényzete pedig gyérebb lesz. A jégtakard koriil
fagysivatag, majd tdle tdvolabb egyre diisabb ndvényzetli tundra alakul ki. A felszini vizek mind
hosszabb iddre, a felszin alatti vizek pedig egyre mélyebben megfagynak. Ehhez igazodik az
allatvilag és a talajképzddés, s igy természetesen a felszinformalds folyamata és moddja is. Vagyis
fokozatosan teljesen megvaltozik a vidék arculata. A jégtakard tehat nemcsak kozvetleniil, hanem
kozvetve is nagyon fontos felszinformalo, sot tajalakito tényezd. Ezekkel a kiilonleges (periglacialis)
folyamatokkal és formakkal a periglacialis geomorfologia foglalkozik. A periglacialis sz6 szerint
Jjégtakaro kortilit jelent.

Az allandofagy vagy Orokfagy a nemzetkozi irodalomban permafrost néven szerepel. Az
orokfagy ott alakul ki, ahol a hosszt hideg télen barmilyen kevéssel is mélyebben fagy meg a fold,
mint amennyi a rovid, altalaban hlivos nyaron folenged, vagyis mélyebben allandéan fagypont alatt
marad a hdmérséklet. igy a fagyott réteg évrdl évre hizik, mélyebbre hatol. Ezt eldsegiti, fokozza a
fagyott f6ld hiit6 hatdsa kozvetlen kornyezetére, a folotte €s az alatta elhelyezkedo rétegekre, s minél
vastagabb az allandoéan fagyott fold, vagyis a fagyott tdomeg, annal nagyobb mértékben. Kozben a
felszin alatti vizerekbdl, ill. nedvességbdl kivalt jég is egyre jobban hizik, minthogy a kialakult
jéglemezek, jéglencsék és jéggumok a kornyezetiikben 1€évo kapillaris vizet mintegy magukhoz
vonzzak, ami tovabb fokozza a hiit6, fagyaszt6 hatdst kornyezetére. Ez tehat dnmagat gerjesztd
folyamat, amely gyorsitja az dllandofagy gyarapodasat.

Az allanddan fagyott fold kiterjedése és vastagsaga, azaz mélysége tehat elsdsorban a
hémérséklet fliggvénye. A fagyott fold ndvekedéséhez mindenekeldtt fagypont alatti évi
kozéphomérséklet, ezen beliil hosszl hideg tél és rovidebb hiivos nyar kell. Ezért magasabb foldrajzi
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sz¢élességeken, illetve nagyobb tengerszint feletti magassagban alakul ki. Azonban mas éghajlati
tényezoOk is lényegesen befolydsoljak; igy a csapadék mennyisége és eloszlasa, foleg a felszint a
fagytol védo hotakard vastagsaga és tartossaga, a szelek gyakorisdga és ereje, amelyek nagyobb
feliiletekrdl lefjjak a havat, és a szélarnyékos helyeken, savokban, illetve kisebb-nagyobb foltokban
folhalmozzak. A novényzet - féleg az erdd - bizonyos mértékben szintén védi a felszint. Tehat a
novényzet jellege, 6sszetétele, foképpen pedig a boritottsag is Iényeges tényezd, tovabba a domborzat
¢és anyaga, vagyis a kdzetek és a talaj dsszetétele, viztarozo képessége, valamint a vizhaztartas, amely
az allando fagy hatdséra teljesen megvaltozik. Ezek szerint alakul az allanddan fagyott teriiletek
kiterjedése ¢€s jellege, valamint a periglacialis folyamatok €s hatékonysaguk.

A periglacidlis teriileteken tehat az éghajlat az aktiv, az iranyit6 tényezd, a ndvényzet az erdsito,
a domborzat és felépitése, anyaga pedig a passziv, a befolyasolo tényezd. Ezek egylittesen hatarozzak
meg a periglacidlis folyamatokat, s igy a formakincset.

Az Orokfagy a mikrobiologiai folyamatok lelassitdsa vagy ledllitasa révén a szervesanyag-
forgalmat is alapvetden befolyasolja. Negativ homérsékleten ugyanis a mikrobak élettevékenysége
erésen lelassul, ill. megszlinik. Ezért a ndvénymaradvanyok lassan bomlanak el, ami szervesanyag-
felhalmozodashoz, tézegtelepek keletkezéséhez vezet.

Egészen természetes, hogy az 6rokfagy dontden hat a novény- és allatvilagra is. Az dllandéan
fagyott teriiletek java részén csak a tundrandvényzet tud megélni. Délebbre, ahogy a felolvado réteg
vastagsaga novekszik, megjelennek az erddk, st tovabb dél felé haladva (K6zép-Szibéridban) a nyari
meleg fokozddasaval az erdés sztyepp is. Egy méter vastag felolvadd rétegen mar bizonyos
feny6fajok jol megélnek. Az allanddan fagyott altalaj azonban megakadalyozza a gyokér mélyebbre
hatolasat, emiatt a gyoOkérzet vizszintesen szétterebélyesedik folotte. Ezért a fak tavolabb
kényszeriilnek egymastol, igy a napfény atvilagitja az erdét. Ez az un. vilagos tajga a Jenyiszejtol
keletre, Kozép- és Kelet-Szibériaban a legjellegzetesebb, ellentétben a nyugatabbra kialakult sotét
tajgaval, amelynek stirlijébe csak kevés fény tud behatolni. A sekély gyokérzetnek viszont stlyosak
a kovetkezményei. A fak nem tudnak ellendllni az erés szelek ostromanak. Errdl tanuskodik az
allandoan fagyott teriileteken a sok kiddlt fa. Ezek annyira jellemzdek, hogy Szibéridban kiilon népi
neviik is van (vetrovali). A talajfolyas és a sz¢€l a fakat allanddan elmozditja. igy keletkeznek az
Osszevissza dolt torzsti, tn. tdncold vagy részeg erdok.

Minthogy az allanddan fagyott teriiletek tilnyomo részén a mallas teljesen hattérbe szorul, a
talajképzédés is kiilonleges. Eszakon a fagyaprozodassal kialakult koves, durva tormelékes
vaztalajok jellemzdek. Az olvadas idején a tilnedvesedés eljegesedéshez, sot nagy teriileteken
laposodashoz s tézeges laptalajok kialakuldsdhoz vezet.

Természetesen a felsorolt jelentds valtozasok dontden befolyasoljadk a felszinformalo
folyamatokat is. Arra kovetkeztethetnénk, hogy a vastag orokfagypancél megvédi a felszint a
lepusztulastol, mintegy konzervalja a domborzatot. Ez azonban csak a zord télen érvényes. Nyaron
viszont a felolvadd rétegben annal hatékonyabb a letdrolds (elsdsorban talajfolyassal,
csuszamlasokkal stb.). Ez az un. kriodenudacio tobbnyire rendkiviil lassu folyamat, de a kontinentalis
periglacialis teriileteken fontos felszinformalo tényezo.

Az 6rokfagy magaba foglalja csaknem egész Szibériat, Eurdpa és Eszak-Amerika északi részét,
valamint a magasabb hegységek felsd régioit, a déli féltekén viszont csupan kisebb teriiletfoltokra
terjed ki. Ez a mintegy 21-22 millio km? kiterjedésti, vagyis két eurdpanyi térség, a szarazfoldeknek
kb. 15%-a. A sarkok felé¢ az orokfagy homérséklete is csokken. Altalidban 15 m mélységben a
legalacsonyabb (-7 és —8°C kozott), majd a mélységgel novekszik: 80-90 m mélyen —4°C koriili,
120 m-en mar csak —3°C. Az allandofagy déli hatarat altalaban a —1°C-os évi izoterma jeldli.
Vastagsaga itt tobbnyire mar csak par méter. Az allandofagy annal nagyobb kiterjedésii és mélységii,
minél kontinentdlisabb (hidegebb és szarazabb telil) az éghajlat, minél gyérebb novényzettel. A
jelenkori felmelegedés, a klimaoptimum (boredlis szakasz) idején a fagyott fold mélyen, mégpedig
dél felé természetesen egyre mélyebben felengedett €s egyre tovabb olvad.

A permafrost, azaz a nagy kiterjedésii és vastagsagu allandofagy csokkenti a hémérsékletet,
jelentdsen mérsékli a parolgast, s teljesen megvaltoztatja a vizhaztartast. Az es6- és olvadékvizek
beszivargasanak utjat elzarja, igy ezek nyaron a mélyedésekben kisebb-nagyobb tavakka duzzadnak
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fel. A felszinalatti vizek pedig fagyott allapotban vannak. Az allanddan fagyott fold sem egységes.
Felso rétegeiben nem alland6 a hémérséklet. Az évszakos valtozasok és mas éghajlat-ingadozasok itt
még homérséklet- és térfogatingadozasokban nyilvanulnak meg. Az évszakosan fagyott vagy
felengedd réteget fagyvaltozékony rétegnek mondhatjuk. Vastagsaga elsGsorban az éghajlattol —
mindenekel6tt a nyar melegétdl €s hosszatdl, valamint a csapadék, foleg a havazas mennyiségétdl

fiigg.

A periglacialis felszinformalas. A fagyas-felengedés (felengedés-ujrafagyas) évszakos (téli-
nyari), az atmeneti évszakokban pedig napszakos (éjjeli-nappali) valtozasa, azaz a fagyott viz
térfogatvaltozasa miatt a koézetrétegek, a vékony talajtakard, az azt gyakran boritd tézegrétegek
jelentds Kriosztatikai (jég duzzadasa okozta) nyomas ala keriilnek. Természetesen a feliilr6l és alulrol
novekvo — ezért egyre jobban szoritdo — keménnyé fagyott rétegek nemcsak a vizet, hanem a koz¢jiik
zart meg nem fagyott, még lagy iiledéket is felpréselik. Ennek kovetkeztében a felszin eredeti
rétegz6dése megvaltozik. A fagy erés préseld hatasara létrejott kiilonboz6 rétegtorzulasok,
rétegzavarok és anyagmozgis kovetkeztében Osszekevert iiledékek és formédk gytijtéfogalma a
krioturbacid.

A felszin alatti jég az allandoan fagyott teriileteknek csak kisebb, de a legjellegzetesebb, a
legjelentsebb része. Fagyaskor a nedves laza iiledékek minden szabad iiregét jég tolti ki, igy a
Jégtartam térfogatuk 60%-at is elérheti. A fagyvaltozékony rétegben talajjégnek is nevezik. Nagyon
kiilonb6z6 forméakban jelenik meg: legelterjedtebb a cementjég, a lemezjég, a résjég, az iiregjég, a
jéglencse és a jégekek.

A periglacialis teriiletek egyik legfeltiindbb, legkiilondsebb és gyakori jelenségei a fagymintas
szerkezeti talajok, amelyek a folytonosan ismétldd6 fagyas-olvadas kovetkeztében mozgd és
repedez6 felszin szakaszos, az anyag striiségkiilonbségeibdl adodo cellas koraramlasa (konvekcio)
miatt jonnek létre. A talaj folyason kiviil a fagy hatasara torténé aprozodas a legfontosabb
periglacialis felszinformalo6 folyamat. Hasonlo jelentdségli a formalo hatasa szilard kézeteken, mint
a talajfolyasé laza liledékeken. Vagyis itt a felszinformalas kétlitem{i motorja: a kézetrésekbe hatolo
viz jégge fagyasa. Ha ez sokszor ismétlodik, a megrepesztett kdzetek szétesnek. A szétfagyas oka
tehat a fagyvaltozékonysag, vagyis az iranyito (aktiv) tényez0 a viz jéggé fagyasa, majd folengedése.
Ezért annal hatékonyabb, minél gyakoribb a fagypont koriili hdmérséklet-ingadozas, azaz a fagyas és
a folengedés valtakozasa (az un. regelacio). Ebbdl kovetkezik, hogy ez a folyamat az 4tmeneti
¢vszakokban érvényesiil a legjobban. Az igy létrejott durva, altaldban szogletes, a kdzettdl fliggden
kiilonb6z6 nagysagh (a k6tomboktdl az apré murvaig), 1ényegében helyben maradt tormeléket
(periglacialis elaviumot) a szakirodalom kétengernek nevezi. A kétengerekké valt tormeléktakard
els6sorban a meredek lejtokrdl a mélyebben fekvd volgyekbe hatol, igy a lejték egyre enyhébbekké
valnak, a gerincek alacsonyodnak, a mélyedések feltdltédnek. Ezt a folyamatot krioplanacionak
nevezik.

Az allandofagy fliiggbleges - feliilrol lefelé tarto - olvadasos mélyedések (pingoto, alasz, stb.)
kialakulasat, fejlodését, majd az olvadassal egyengetést, a felszin alacsonyodasat eredményezi.
Kozben kornyezetiikben az allandofagy is ennek megfelelden fogy, alacsonyodik, a fagyvaltozékony
réteg pedig vastagszik. Ezt a folyamatot termoplanacionak, magyarul olvadéassal egyengetés -
nevezik. A felszin alatti jég és fagyott rétegek olvadasa kovetkeztében létrejott beszakadasok,
bemélyedések a karsztfelszinre emlékeztetnek, a karsztformak oldassal keletkeznek, ezek pedig
olvadassal. A premafrost vizszintes iranya hatralasa a folyok mentén, tengerpartokon: olvasztd
erozidval és abrazioval torténhet. A viz melegitd vagyis olvaszté hatdsa mindkét esetben sokkal
fontosabb, mint mechanikai rombol6é munkaja, bar ez utobbi is 1ényeges.

A tengerviz felszinalakité munkaja, a tengerpartok formai. A part a tenger €s a szarazfold
érintkezési helye. Térképeinken az egyik legszembetlinébb és legédllandobbnak latszo vonal. A
valosadgban a tengerpart nemcsak allandéan valtozik, de tulajdonképpen nem is vonal. Vizszintes
vetiiletben még a fliggdleges parton sem vonal, hanem az apaly- és dagéalyszint kiilonbsége szerint
keskenyebb-szélesebb sav. Az enyhe lejtésii, alacsony partokon pedig kiilonb6z6 szélességii
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szegélyteriilet, amelyet partszegélynek neveziink. A partszegély formadit a tengerviz alakitja ki, és
abrazios (abrazid = lefaragas, levésés), akkumulaciés formakat hoz rajta 1étre.

A partok lehetnek mély és sekély viziiek. A mély vizb6l néhol meredek, mashol lapos partok
emelkednek ki. Csak altalanossagban érvényes az a megéallapitas, hogy a hegyvidéki tajakat meredek,
a siksagi terlileteket pedig lapos partok szegélyezik.

Ha a tengerviz nyugodt és csendes, csak kémiai hatést fejt ki. Foképpen a mészkdobdl felépiilt
partokon oldja a szalban allo kdzeteket. Igazi felszinformalé munkét a partra zaduld tarajos hullamok
¢és az Oblokbe, szorosokba betoduld dagdlyhullamok végezhetnek. A part menti aramlasoknak mar
kisebb a jelentdségiik. Az erds hullamzas hatasara hosszu partszakaszok a pusztulas képét mutatjak,
mashol viszont éppen a partépiilésnek lehetiink tantii. Az, hogy valamely partszakasz épiildben vagy
pusztuldban van-e, fligg a geologiai felépitéstdl, a szerkezeti és domborzati viszonyoktol, a partok
tagoltsagatol és foképpen a tengerviz munkaveégzd képességétol.

A leghatékonyabb folyamat, amely a partokat formalja, kétségteleniil a hullamverés. A megtord
¢és felcsapodo hullamok igen nagy pusztitast okozhatnak a kézetekben. Az elmondottak alapjan
konnyti belatni, hogy a mély vizili, meredek partokon a hulldmverés hatisara a kézet mindségéhez
igazodo, hosszan elnyuld, félkoros mélyedés, un. abrazios fiilke képzddik. A hullamverés és
hullimmaras hatasara az abrazios fiilke fokozatosan hatral és az abrazids partfal allando
leszakadasaval szélesebb-keskenyebb abrazids sik (abrazids terasz) alakul ki. A meredek partokon a
kézetmindség valtozasa érdekes formak kialakulasat teszi lehetévé. A puhabb kdézetek pasztai
oblokké alakulnak széles abrazios terasszal. Az 6blok kozott a kemény kézetek kiugré fokokként
allnak Ort, vagy félszigetként nyulnak eldre. A félszigeteket, hegyfokokat a hulldmok gyakran
mindkét oldalrol ostromoljak, és emiatt az egymas felé mélyiild, hatralo abrazids fiilkékbdl abrazids
kapuk, felettiik abrazios hidak és ivek, a két oldalrél mélytil6 abrazids barlangok egyesiilésébdl pedig
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5.5. abra: Vékony kavicstakardval fedett abrazios terasz apaly idején. AT = abrazids torony,
AK = abrazios kapu, B = abrazios barlang, T = abrazios terasz

A partszegélyen végbemend anyagszallitds eredményeképpen az abrazids terasz viz alatti
tormelékgat, un. turzas képzodik. A parttol nagyobb tadvolsagra képzodott turzasnak lido a neve. A
1lidé nem osszefliggd turzasgat. A gyorsabban fejlédd 1ido részek sorba rendezett szigetek alakjaban
bukkannak eld a tenger szintjébdl. A szigetsor mogott sekély vizi, zart tengerrész, az un. lagina
helyezkedik el. A gyengén fejlett, mély vizii partoknal hianyoznak a fejlett, mély vizii, magas €s
alacsony partoknal jellemz6 a formak.

A folyétorkolatok a tengerpartok sajatos helyei. Ahol erds a tengerjaras, a dagalyhullam nagy
erével nyomul be a folyotorkolatba. A dagalyaramlas a folyo torkolatat ostromolva, azt tolcsérszeriien
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kiszélesiti. Amikor az apaly bekdszont, erds visszaramlas indul meg, amely sok hordalékot ragad
magaval és szallit a tengerbe. Az apaly és dagaly ismételt valtakozasa a tolcsértorkolatban viszonylag
mély medret alakithat ki, ami megkonnyiti a hajozast. A tolcsértorkolatok eldtt a tengerbe aramlo viz
hordalékszallitdé képessége hirtelen lecsokken, ezért ott homokzatony képzddik. A homokzatony a
hajozas szamara nehézséget jelenthet. A torkolatba idonként a vihardagaly is betor.

Ahol gyenge az arapaly vagy gyakorlatilag nincs is, a folyd pedig sok hordalékot juttat a
tengerbe, a hullamverés ereje nem elég annak elszallitasdhoz. Az liledékben gazdag folyoknal delta
képzddik, tehat gyakorlatilag hordalékktp, amely az iiledék tovabbi allandd lerakddasa miatt
fokozatosan elérenyomul a tenger rovasara. A delta épiilése tobbek kozott annak is fliggvénye, hogy
a deltat épit6 folyod milyen hordalékot juttat a tengerbe. Ha a hordalék kavicsos, homokos, a szétdgazo
medrek ezzel feltoltédnek. Az ilyen deltan gyakori a medervaltozas. Finomszemi hordalék esetében
az elérenyomuld dgak mentén folyohatak, természetes gatak képzddnek, és az aradas idején ezeken
atcsapd vizb6l lerakodott hordalék toltogeti az agak kozotti mocsaras, illetve fokozatosan
elmocsarasodo feliileteket.

A tengerfenék domborzata. A szarazfoldek peremvidékeit, a domborzati viszonyoktol
fliggben kiilonbozé mélységben és szélességben ontotte el a tenger. A kontinentédlis perem tengeri
tartomanya két egymastol alapvetden kiillonbozo egységre tagolodik

e az enyhén lejtd szarazfoldi talapzatra (kontinentalis self) és
e ajoval meredekebb kontinentalis lejtore.

Az el6bbi az dceanok teriiletének 7,5%-at, az utobbi pedig mintegy 8,5%-at foglalja el. Tobb
kontinentalis talapzaton zatonyszigetek, meredek abrazios partfalak és abrazids teraszok nyomai
mutathatok ki. Az ilyen helyeken gyakoriak a turzasok is. A kontinentalis lejté a szarazfoldi talapzat
pereméhez csatlakozik. A kontinentalis lejtdn helyenként 1épcsdszeriien tagolt feliileteket figyeltek
meg. A meredek kontinentalis lejté altalanosan elterjedt jelenségei a tenger alatti kanyonvolgyek.
Gyakran tobb kisebb volgy egyesiil egy f6 volggyé, miként a felszini vizfolyasoknal. Nagyon sok
tenger alatti kanyon kozvetleniil a selfeken kezdddik. Csak a hordalékban gazdagabb folydknal
latszik, hogy lefolyési palyajuk tenger alatti kanyonvdlgyben folytatodik. Ez a jelenség kiilondsen
szembetlind a Gangesznél, Indusnal, Kongonal, Hudsonnél, Tejonal, Adournal. A tenger alatti
kanyonok képzddése hosszu ideig vitatott volt. A korabbi elképzelések szerint bemélyitésiiket folyok
végezték el olyan idészakban, amikor a szoban forgo teriilet még szarazfold volt. Bebizonyosodott,
hogy nagyobb résziiket a folyok zagyarai mélyitették ki. A zagyarak hordalékukkal aramlasi palyajuk
aljzatat erdteljesen tudjak koptatni. A nagyméretii kanyonok hordalékban gazdag folyok torkolatai
kozelében észlelhetok. A zagyarak széllitotta liledék és a kontinentalis lejtén a csuszamlésok soran
attelepitett anyag a kontinentalis lejtd aljanal halmozodik fel, és egy atmeneti lejtét hoz létre, amely
a mély 6ceani fenékhez vezet. Ez az un. lejtélab tehat akkumulacios eredetli képzédmény.

A mélytengerek, azaz az 6ceanfenék vilagdban harom f6 domborzattipus kiilonithetd el:

e Oceanperemi hatak és mélytengeri arkok;
e Oceankdzépi hatsagok és mellékhatak;
e mélytengeri medencek.

Egyes oceanperemi hatak a szarazfoldi hegylancok kozvetlen folytatasai. a Dél-Antilla-
tengernél, Indonéziaban, Melanéziaban, az Ohotszki- és a Bering-tenger peremén. A szarazfoldi
lanchegységekhez hasonloan Foldiink foldrengéses dvezeteihez tartoznak. Az oceanperemi hatak
gyakran mint a tenger szintje f6l¢ emelkedé szigetsorok jelennek meg. Az éceanok peremén 26
mélytengeri arok alakult ki. Ebb6l minddssze harom jut az Atlanti-, egy pedig az Indiai-oceanra. A
tobbi a Csendes-ocean peremi 6vezetében helyezkedik el. A mélytengeri arkok - a Perui-Chilei-, és a
Kozép-amerikai-arkot nem szamitva - a szigetivek, illetve az oceanperemi hatsagok mentén
keletkeztek. Az arkok 6vezetében erds tektonikus mozgasok mennek végbe. Ennek soran az dceani
lemez, kozel 45°-0s szogben alabukik a szarazfoldi lemeznek. A mélytengeri arkok parhuzamosan
futnak azokkal a vulkani vonulatokkal, amelyek a fiatal, gytirt kéregrészeken iilnek. Helyenként -
mint a Tonga-aroknal - a vékonyabb oceani lemez préselédik a vastagabb 6ceani lemez ala. Az
alabukas helyén 10-11 ezer m mélységet is eléré mélytengeri arkok alakultak ki (a legmélyebb a
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Mariana-arok: 11 034 m). Az arkok tengelyében nagyon gyakoriak a sekély mélységben keletkezd
foldrengések.

Az oOceankoOzépi hatsagok ¢és mellékhatak az dcednperemi hatakkal ellentétben nem az
Osszepréselddésnek (a litoszféra lemezek konvergens mozgasanak), hanem a foldkéreg taguldsanak
(a lemezek divergens mozgéasanak) koszonhetik kialakuldsukat. Az 6ceédni hatsagok gerincvonalaban
nagyon hosszl, sok helyen Osszetort, arokszerti hasadékok huzodnak, amelyek a kéreg tdgulasat
bizonyitjak. Hatalmas kereszttorések lathatok a Kozép-atlanti-hatsagon. A hatszerii forma ugy
keletkezett, hogy ebben az 6vezetben a foldkdpenybdl ismételten magma nyomult fel, és behatolt a
minduntalan Gjrakeletkez6 hasadékok eltavolodo szegélyei kozé. Az dceankdzépi hatsagok bazaltos
kézeteit csak egy vékony, néhany tiz, esetleg par szdz méteres liledéktakard fedi. Az tiledék
vastagsaga ¢€s kora a hatsag pereme fel¢ novekszik.

Az oOceanperemi ¢és oOceankozépi hatsagokkal, mélytengeri arkokkal vagy kupszeriien
kiemelkedd, foképpen vulkanikus eredetii hegyekkel hatarolt mélytengeri medencék felszine, a
mélytengeri teknék domborzatat nem szamitva, nagyon egyenletes. Lejtésviszonyaik legfeljebb
néhany ezrelékesek. A mélytengeri medencékben az iiledékfelhalmozodas van talsulyban. A
mélytengeri iiledékképzodéssel jellemzett 6ceani medencéket Osszefoglald névvel mélytengeri
akkumulacids siksagoknak nevezziik.

Az 6ceanok fenekének jo egyharmadat vorosagyag fedi. A meleg tengerekben képz6dé voros
szinli, tobbféle arnyalati agyag igen sok kolloidrészecskét tartalmaz, amelynek vasvegyiileteit a
fenéken az arktikus teriiletek fel6l az Egyenlitd iranydba aramlé oxigéndus viz ferri-
(Fe**)vegyiiletekké oxidalta. Osszetételében a finom szemcséjii vulkani eredeti por is részt vesz.

A szél felszinalakité munkaja. A kiilonb6z6 szeleknek, szélrendszereknek jelentds hatasuk
van az egyes éghajlatok kialakulasara is. Igen fontos, hogy paradus légtomegeket széllitanak a
szérazfoldek belseje felé. Az ezekbdl szarmazd csapadék a felszinre érve eldsegiti a mallas
folyamatat, a kozetek oldodéasat, €s biztositja a felszin formdaldsan miikddd vizfolyasok
vizutanpétlasat stb. Ha a szélnek csak kozvetett tevékenysége lenne, felszinformalo hatasat akkor is
jelentdsnek kellene mindsiteniink. A szél azonban kozvetleniil is hat a felszinre, és sajatos formakat
képes 1étrehozni. Mivel a levegd siirlisége joval alacsonyabb, mint a vizé (1000 hPa nyomason 1 dm?
tomege 1,293 g), a sz¢€l jelentésebb munkat csak a szaraz, novényzet nélkiili teriileteken tud végezni.
A Foldon ilyen helyek a sivatagok és a félsivatagok. A sztyeppeken és a szavannakon - még ha azok
szarazabbak is - mar kevésbé hatékony a sz¢él munkdja, mert a felszinnek még a kiszaradt fii is
védelmet nyujthat.

A sz¢él felszinalakito tevékenységét és az altala létrehozott formakat eolikusnak (gor. Aiolasz =
a szelek istene) nevezziik. A szél hordalékszallitasa csak megfeleld sebesség esetén mehet végbe. A
sz¢l munkdjaban az alabbi fontosabb részfolyamatokrol beszélhetiink:

1. Kiftivas vagy deflacié (lat. deflare = elfuj, lefy).

2. A kifuvott anyag elszallitasa.

3. A szélmarés (szélkorrazio).

4. A kifuvott szemcesék szallitas kozbeni kopasa, toredezése.

5. A felhalmozas vagy eolikus akkumulacio.

A kifavas sordn a szé€l a felszinen levé kdzetszemcséket, homokot, port az eredeti helyérdl
eltavolitja. A hatékony kifuvasnak a megfeleld széleré mellett fontos feltétele, hogy szaraz, laza
tiledék legyen a felszinen. Az eolikus szallitas soran a hordaléknak legfeljebb 20%-a halad elére
gorgetve (csusztatva), a tobbi pedig tilnyomorészt ugraltatott allapotban mozog. A szélmarast a sz¢l
az altala szallitott kdzet-, illetve homokszemcsékkel végzi, amelyek a felszinnel iitkznek, vagy azon
csusznak, gordiilnek, és azt kozben koptatjak, csiszoljak. A szélmarés folyamataban természetesen a
csiszolo anyag is kopik, aprozdodik. Részben a sz€lmaras az oka a gombasziklak kialakuldsénak is,
amelyek létrejottében a kifuvas (lefuvas) és a mallas egyarant kozremiikodik.

A terjedelmes hegylab- és lépcsdfelszineken, a nagy sivatagi medencék hordalékktpjain a
kifavas és a szélmaras hatasara alakultak ki a kavicssivatagok, amelyeket Nyugat-Szaharaban regnek,
Kelet-Szaharaban pedig szerirnek neveznek. A terjedelmes sivatagi medencék hordalékkupjait a
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legtobb helyen agyag- €és sdsagyag-sivatagok szegélyezik. Ezeket az egyes kontinenseken kiilonb6z6
névvel illetik (a Szaharaban szebha, szebkra; Arabidban khabra; Irdnban kevir, kavir; Kozép-
Azsiaban takir; Amerikaban play a). A Szaharaban a hordalékkupok és sosagyag-siksagok szintjébol
lankasabb vagy meredekebb 1épcsokkel terjedelmes sziklafennsikok emelkednek ki. A kornyezete
felé 1épcsokkel (kreb) leereszkedd, fedetlen vagy tormeléktakaroval boritott fennsikot hamadéanak
nevezzik. A sivatagokban nagyobb méretli szélfujta mélyedések is kialakulhatnak.

A sz¢l hordalékszallitasa soran a levegdbe keriilt por csak akkor tud leiilepedni, ha a levegd
mozgasa megsziint. Még ilyenkor is sziikség van a leiilepedéshez egy bizonyos idére, amelynek
id6tartama forditottan aranyos a lebegd porszemcsék atmérdjének négyzetével. A foldre hullott por
tovabbi sorsa attol fiigg, hogy milyen kornyezetbe keriilt. Ha lerakddasaval csokkentette a felszin
érdességét, még sivatagi kornyezetben sem keriil vissza konnyen a levegdbe, mert felette ,,simava”
valik a felszin. A por legkdnnyebben a teriiletre érkezd homokszemcsék bombéazo energidjanak
hatasara juthat fel Ujra a levegObe. Mas a helyzet a sztyeppeken, ahol a flives novényzet megkoti a
port. A por tobb nedvességet is lekot a levegdbdl, mint a homok, igy a porszemcsék kozotti kohézio
(Osszetarto erd) is novekszik.

A domborzat sz¢él formalta elemei kisebb vagy nagyobb részben annak koszonhetik
kialakulasukat, hogy a szél még nagyobb sebesség esetén is csak kisebb atmérdjii szemceséket képes
szallitani. A tipusos futdbhomok-teriileteken kevés a 3 mm-nél nagyobb atmér6ji szemcse. Mogyord
nagysagu sz¢l szallitotta szemeket pedig csak elvétve lehet latni még azokban a sivatagokban is, ahol
idonként nagyon erds szelek fujnak. Az ilyen szemeket a mozgd levegd kozvetlen nyomasa és
foképpen a kisebb szemcsék bombazo6 energiaja hajtja elére. A futbhomokban tulajdonképpen mar
az 1 mm-nél nagyobb szemek aranya is csekély. Nagyon sok az olyan homokbucka, amelybdl ez a
frakcid teljesen hianyzik. A tipusos futdbhomokban kevés a 0,1 mm-nél kisebb szemcsék aranya is.
Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a futbhomokszemcsék atmérdjének also hatara is van. Ennek értékéiil
altalaban a 0,08 mm-t szoktak tekinteni. Ahhoz, hogy valahol futéhomok képzOédhessen,
mindenekeldtt lenni kell forrasanyagnak, ahonnan homokot fujhat ki a szél. A formaképzddés
szempontjabol nagyon lényeges, hogy a taplaloteriilet mekkora toémegli homokot tud szolgaltatni. Az
1s szamit, hogy a futbhomok felhalmozddasdhoz mekkora teriilet allott rendelkezésre. Az
akkumulaciés teriilet domborzati viszonyai szintén befolydsoljdk a formak képzddését. A
vegetacionak a homokformak képzddésében betoltott jelentdségét aligha kell hangsulyoznunk. A zart
erddtakaro teljes védelmet nydjt a homokfelszinnek. A masik végletet a tokéletes sivatagok jelentik,
ahol nincs novényzet, és szabadon mozoghat a homok. A két hatareset kozott a ndvényzetnek nagyon
kiilonbozd lehet a szerepe a formak képzddésében.

A talaj feletti levegOben hullamok, orvénylések jonnek 1étre, amelyekben a felszinre gyakorolt
nyomas ritmusosan valtozik, hol ndvekszik, hol csokken. Ennek kovetkeztében jonnek 1étre a szél
felhalmoz6 munkdja soran a homokfodrok. A homokfodrok a futbhomok kisformai, gerincvonaluk
mindig merdleges az 6ket 1étrehozo szél iranyara.

A szabadon mozgé futbhomok formai koziil a leggyakoribbak az uralkod6 széliranyban fekvo
hosszanti diinék. A Fold nagy sivatagjaiban ezek foglaljak el a legnagyobb teriiletet. Az trfelvételek
alapjan végzett szdmitasok szerint a Szaharaban eléfordul6 homokformék 72%-a hosszanti diine. A
hosszanti diinék foldfelszini elterjedését vizsgalva két fontos tényt kell megallapitanunk. Ezek a
formak csak ott fordulnak eld, ahol erés egyiranyu szelek fijnak, tehat elsésorban a passzatdovezetben.
Az trfelvételeken az is jol latszik, hogy a hosszanti diinék ott alakultak ki, ahol a sivatagi felszin
viszonylag egyenletes. Ezen kiviil megjelennek a széliranyra merdleges keresztiranyt
(transzverzalis), illetve a szélr6zsa minden irdnydban hajlott gerincvonalu csillag vagy piramis alaka
diinék is.

Az un. barkanok a Fold nagy futbhomok-teriileteinek csak kisebb részét foglaljak el. Ennek az
az oka, hogy a forma kialakulasahoz egészen sajatos viszonyok sziikségesek. A megfelel6 erésségii
sz¢l mellett nagyon fontos, hogy a homoknak csak mérsékelt legyen az utanpotlasa. Ha ugyanis a
szélnek sok a hordaléka, tipusos barkan nem tud kialakulni. A barkanok képzdodésének kedvez a
keményebb, sik felszin. A barkan olyan homokforma, amely a legkisebb alakellenallast nyujtja a
szélnek. A barkanok a széliranyban lassan elérehaladnak (5.6. abra).
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5.6. abra: Barkanok kemény aljzatu sivatagi felszinen (a nyil a sz€liranyt jelzi)

A Kkarsztosodas folyamata, felszini és felszin alatti alaktana. A felszinkozeli kézetek
tobbsége a hidrologiai korfolyamatban mozgd vizben (un. természetes vizben) bizonyos mértékig
oldhat6. Koziiliik a karsztosodd kdzetek azonban a természetes vizekben olyan nagy mértékben
oldédnak, hogy a karsztosodashoz sziikséges feltételek kozott rajtuk a meghatarozd formaképzo
folyamat az oldodaés. A karsztosodd kdzetekre hatnak a nem karsztosodo6 kdzetekre jellemzd exogén
(kiils6) felszinformald folyamatok (erézio, apr6zddas, mallas stb.) is, de a karsztok jellegét az
oldasformak adjak meg, és a rajuk jellemz6 folyamatokat, alakzatokat karsztjelenségeknek nevezik.
Mivel a karsztosodas lényegi folyamata az oldodas, a karszt 1étrejottéhez néhany alapfeltételnek kell
megvaldsulnia:

e jol oldodo, szilard szerkezetli kdzet jelenléte, amely csak elhanyagolhatd mennyiségli nehezen
vagy egyaltalan nem oldhaté mallasi maradékot tartalmaz;

e jelent6s mennyiségll, oldoszerként szolgalod, tobbnyire kdzetagressziv anyagokat tartalmazo,
foleg csapadékeredetii viz jelenléte, amely az oldat formdjaban és magéval ragadott hordalék
alakjaban elmozditott kdzet szallitokozege is;

o akdzet hasadékossaga, megfeleld réstérfogata, vizatbocsato liregtérfogata.

A karsztos felszinekre altaldban a felszini vizfolyasok fejletlensége, hidnya, a kis
vizfolyassiirliség jellemzd. A lefolyasra keriild csapadékhdnyad thlnyomorészt beszivarog,
elnyelddik a karsztok hasadék- és nyel6halozataban.

A jol oldodo kozetek koziil a legtomegesebb megjelenésiiek a karbonatos kdzetek, amelyek
uralkodé asvanyaiban (kalcit, aragonit, dolomit) CO?-anion kapcsolodik valamely (Ca?* -, Mg?* -
stb.) kationhoz. A szakirodalomban gyakran evaporitoknak nevezett szulfatos és sokdzetek kivaldoan
oldédnak vizben. Elébbiekben SO|“-anionhoz kapcsolodik a Ca®* -, K*-, Mg?*- kation — féleg gipsz
és anhidrit forméajaban — utobbiakban a Cl-anionhoz Na*-, K*-, Mg?*-kation tarsul kdsé- és
kalisoosszleteket alkotva. Jelentds globalis elterjedésiik ellenére - éppen rendkiviil gyors
karsztosodasuk miatt — csak kis teriileteken felszinalkotdk; a gipszkarsztok legnagyobb eléfordulésai
Kanada, az USA és Oroszorszag teriiletén vannak, kisebb kibukkanasok sok mas orszagbol ismertek.
A sokarsztok foldtorténeti értelemben rovid életiiek, a felszinen csak kis teriiletfoltokon, sivatagos
¢ghajlati viszonyok kozott fordulnak eld. A homokkd- és kvarcitkarsztok nagyon ritkak, de ahol
kifejlodtek, igen latvanyos formdkat mutatnak. Néhany magas mésztartalmu, illetve szénsavas
mésszel 0sszecementalt szemcsézetli kdzetfajta, mint a 16sz, a meszes homokkd €és a mészmarga,
kalcium-karbonat-tartalmanak oldodasa révén szintén hajlamos karsztosodasi folyamatokra, karsztos
formak képzésére. A karsztok jellegét az oldasfolyamat - a karsztkorr6zio - adja meg.

A felszinen legtomegesebb karsztosodd kézet a mészkd. A mészkoben alakultak ki klasszikus
formaban a karsztosodasi folyamatok és karsztos formak; a karszt fogalma sok tekintetben a
mészkdkarsztot jelenti. A karsztosodas meghataroz6 folyamata a karsztkorr6zid, a szilard kdzet vizes
oldatba val6 atmenete. A karsztkorrozié a mészké (CaCO:s), illetve az 6sszetevd asvanyok (kalcit,
aragonit stb.) oldodasat jelenti, amelynek soran a mészkovon olddsformak - korrézids formak -
keletkeznek. A mészké oldodasa a természetben tobbféle kémiai reakcidsorozat szerint megy végbe,
de legintenzivebb a szénsavas vizben valdé hidrogén-karbonatos oldodasa és mas savak és
mészagressziv vegyiiletek (HCI, H2SO4) altal kivaltott mallasa. A hidrogén-karbonatos (hidro-
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karbonatos) oldas esetén a vizben oldott szén-dioxid (CO3) a vizzel (H20) mészagressziv szénsavat
(H2CO3) alkot, amely a kalcium-karbonatot (CaCOs3) kalcium-hidrogén-karbonat (Ca(HCOz)2)
formaiaban oldja. A karsztkémiai alrendszer masik alapvetd, az oldassal ellentétes folyamata a
kicsapodas, amikor a megfordithato folyamat a képletben szereplé alsé nyil iranyaban megy végbe.
A karsztvizben csokken a Ca-ion koncentracioja és CO2 szabadul fel, ami vagy bekeriil a légtérbe,
vagy lekotddik mas modon. Az eltdvozott széndioxidnak megfeleld mennyiségben édesvizi mészko
rakodik le, pl. cseppkéképzédmények keletkeznek (5.7. abra).

COz(aq) + HzO ‘—H2C03
H,CO, —
CaCO;+ / '\ Ca?t + 2HCO3
CO, H,
5.7. dbra: A mészkd hidrogén-karbonatos oldasa

A karsztvizutanpétlas tilnyomo részben a hidroldgiai korfolyamatban mozgd csapadékvizbol
szdrmazik (vadézus viz). Az a teriilet, amelyrdl a csapadékviz a karsztba jut, a karszt vizgytlijtéje. A
karsztos vizgylijto felszini és felszin alatti rendszerbdl tevodik Ossze. A felszintdl a karsztvizszintig
terjed6 zondban a viz az iireg, csO, jarat, repedés és kapillaris rendszerben végeredményben lefelé
mozog; ez a leszalld karsztvizov vagy beszivargast zona, amelyben az iiregek, porusok részben
levegdvel toltottek. A beszivargasi zona felsd részében (epikarszt) intenziv korr6zids folyamat
jatszodik le. A talaj alatti beszivargasi zona fels6 részében megy végbe a legnagyobb mérvii korrozios
iiregesedés, az iiregek omlésa, rogydsa, a felszini forméak képzddése. A karsztosodd kdzetek felszinén
végbemend oldodas legkdzvetlenebb formai megnyilvanuldsai az un. karrok. Jellemzo formai jegyeik
(éles, hegyes, szogletes, toredezett alakzatok, barazdak, hornyok, hasadékok). A karsztos vizelvezetés
oldasos-omlésos felszini formacsoportjadhoz tartoznak: a tobor (dolina), a viznyeld, polje (lapos
fenekii mélyedés), a szurdok, a toronykarsztok, a zsomboly (aknabarlang) (5.8. abra).

&

tobor (dolina)

A

5.8. abra: A karsztosodas felszini és felszin alatti formai
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A felszin alatti karsztformak a viztart6 és a beszivargasi zOna vizvezet0 jaratainak — a barlangok
— Osszességét jelentik. Hagyomanyosan barlangnak nevezik a jarhatd természetes liregeket. A
karsztviz-hidraulika a barlang minimalis méretét olyan iiregdtmérében adja meg, amelyben mar
orvényld aramlas 1éphet fel (ez minimalisan 5-15 mm). A barlangjaratok legnagyobb nyitott terei a
barlangtermek. A barlangokban a szivargd karsztvizb6l kivalo alakzatok a cseppkovek. A barlang
mennyezetén, a repedések mentén megjelend vizcseppbdl a talajban felvett CO2-tdbblet tavozik, és
az ennek megfelel6en kivalo CaCO3 a barlang mennyezetén, falan vagy aljzatan szalmacseppkovet
(fisztula), fiiggdeseppkovet (sztalaktit), allocseppkovet (sztalagmit), cseppkbéoszlopokat alkot
(5.9. abra).

A viz oldja-koptatja a mészkovet

A szaraz viznyel&kon le
tudnak ereszkedni a
barlangaszok

A barlang tregei

A sztalaktitok a barlang
mennyezetérdl I6gnak lefelé

Cseppkdéoszlop: talalkozott egy
sztalaktit és egy sztalagmit

A sztalagmitok allva
novekednek

A mészkdSbarlangok
patakjai a hegy 5o
labanal ismét a . "

felszinre bukkannak ' A patak egy viznyel6n at elt(inik a mélyben

5.9. ébra: A barlangok belsd er6zios és felhalmozodasi formai

A 16sz és a loszteriiletek formakinese. A Fold felszinén valamivel tobb mint 13 millio km?
teriiletet boritanak 16szok és a 1osszerll liledékek. A képzédmény megnevezése az elzaszi német
parasztoktol és téglagyari munkasoktol szarmazik, akik a laza szerkezetli konnyen megmunkéalhato
anyagot 10szként emlegették; lose = laza). A 16szt a mineraldgia (asvanytan) 6nallo kbzetfajtanak
tekinti. A 16szcsalad kiilonbozo tagjai a tropusokon kiviili teriileteken az északi féltekén a: 55-24°, a
délin a 45-24° szélességi korok kozott képzodtek. Elsdsorban a jégkorszaki periglacidlis éghajlata
teriiletekre jellemzoek, de sok 16sz és 16sszerti iiledék keletkezett a szaraz teriiletek peremi 6vezetében
is. A tipusos 10sz fakosarga vagy sziirkés szini. Egynemd, rétegezetlen és jol osztalyozott
szemcsekbdl épiil fel. Finom szemii, nagy porozitast (hézagtérfogata az 50-55 %-ot is elérheti), ennél
fogva kicsiny térfogatsiiriiségii tiledék. Amennyiben a 16sz nem mallott, a karbonattartalma (CaCOs
¢s MgCO3) altalaban 10-30% kozott ingadozik. A 16sz a Fold kiilonbozo teriiletein (Kina, Kelet-
Azsia, Egyesiilt Allamok) valtozo vastagsagn (1-60-400 m-es) lepelként, takardként telepiil a
kiilonbozo6 kort, gyakran jelentdés magassagkiilonbségl felszinekre.

A valodi 16szok eredete és képzddése eolikus, tehat a szél altali hordalékszallitasnak
koszonhetd. Az eurdpai €s az észak-amerikai valodi 10szokrél megallapithatd, hogy képzddésiik
idején a hideg sztyeppekre, illetve tundrakra jellemzé éghajlat uralkodott. A hideg sztyeppeken a
fiszalak kozott a porszemcséknek nyugodt lelilepedése mehetett végbe. A fiiszalak novekedése a
porhullassal 1épést tudott tartani. Még ott is, ahol kisebb vagy nagyobb teriileten hianyzott a flitakaro,
a felszinre hullott por helyben maradt. A por finom szemcséi kdzott ugyanis nagy a kohézios erd, és
a letilepedett finom por még a hideg-szaraz pusztai éghajlaton is felvesz bizonyos nedvességet a
levegdbol. Az eljegesedések idején a jégmezdkkel szomszédos periglacidlis 6vezetben az északi
féltekén terjedelmes 10sztakardk keletkeztek. Ezek déli hatdra az akkori mérsékelt 6v szegélyével esik
egybe. Az északi féltekén a 16szovezet kisebb-nagyobb megszakitasokkal Nyugat-Europatél Azsia
keleti partjaig htizodik. 16szoknek a periglaciélis Gvezetben valo keletkezését jol tanusitjak a benniik
talalt faunamaradvanyok, amelyek kifejezetten hiivos éghajlatot tiikroznek. Az eurodpai
l6szfeltarasokban sok helyrdl keriilt el6 mamut-, rénszarvas-, Oriasszarvas-, mosuszokor-,
havasinyul-, lemming- és mormota-csontmaradvany. Szibériaban és Kinaban jelentds teriiletek voltak
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eljegesedve, valosziniinek latszik, hogy a kinai 10sz6k alapanyaga is jorészt glacialis, fluvioglacialis
eredetii hordalékbol, illetve a szaraz, hideg jégmentes teriileteken a fagy okozta aprozodas hatasara
keletkezett portomegbdl szarmazik. Kina ENy-i részén ma is képzddik 16sz. A 2300-3000 m tszf.-i
magassagu terlileteken a 16szképzddés megkozelitoleg olyan éghajlati viszonyok kozott megy végbe,
mint amilyenek Kinaban az alacsonyabb felszineken az eljegesedések idején uralkodtak.

A vékonyabb-vastagabb l0sztakarok kialakulasa mar onmagéaban is valtozast idézett eld az
¢rintett terliletek kordbbi domborzati viszonyaiban, hiszen eltiintette a felszin kisebb
egyenetlenségeit, és altalaban is csokkentette a domborzat szintkiilonbségeit. Miutan a 16sztakarok
1étrejottek, maguk is a lepusztulas szinterévé valtak, és egészen sajatos formak alakultak ki rajtuk.
Ezek alapvetden kiilonboznek azoktol, amelyeket a 16sztakar6 elfed. A 16sz lepusztulasaban nagyon
jelentds a 16sz pordzus szerkezete. Ha a pordzus 16sz mechanikai hatdsra 6sszezuzodik, porosodik,
konnyen aldozatul esik a lefoly6 viz er6zios tevékenységének. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a l0sz
sajatos lepusztulasaban, a 16szformék kialakulasaban a viz le6blitd munkajanak, illetve a vonalas

1. Loszmélyut. A valtozatosabb felszinli 16sszel fedett teriileteink egyik leggyakoribb és
legjellemzdbb lepusztulasformaja. Kialakulasaban a 16sz nagy porozitasa mellett a vonalas
erdzidonak és az ember gazdasagi tevékenységének van a legnagyobb jelentdsége.
Leginkabb a hatarba vezet6 diil6utak alakulnak at 16szmélyutta. A dilléutakon a jarmiivek
sz¢étzizzak a 10sz eredeti szerkezetét, és annak erdteljes porosodasat idézik eld. Ehhez
egyébként az allatok tiprasa és a gyalogos ember is hozzdjarul. Egyesek még csak 2-3 m
mélyek, de az erdsebben tagolt nagyobb lejtésli felszineken, kiilondsen a szdlokultarak
teriiletén akar 10-15 m mély 16szmélyutak is kialakultak.

2. Loszszakadékok. 1d6 multan a kialakult 16szmélyutak is valtozdson mennek keresztiil. A
nagy esdzések idején a felszini linearis erdzid és a felszin alatti liregesedés (szuff6zio)
hatasara ugyanis meredek fala V keresztmetszetli 16szszakadékokkd alakulhatnak. A
16szszakadékok képzddése a mezdgazdalkodas szempontjabdl nagyon karos folyamat, mert
uj diildutak kialakitasat teszi szlikségessé, €s ez a megmiivelt teriilet rovasara torténik. A
l16szszakadékok szamanak gyarapodasa fokozza a felszin lepusztuldsanak iitemét is.

3. Erozios szakadékvolgyek. A valtozatos dombsagi teriileteken a 16szszakadékok sem tartos
formak. A heves esdzések idején a l0szszakadékokban sok viz aramlik lefelé, amely
erdteljesen mélyiti és tagitja azokat. Ugyanakkor a hosszuk is novekszik, mert hatralo
er6zidval mindjobban visszavagodnak a lejtdk inflexids savja felé. Az egyre jobban
bevagddo 10szszakadékok végiil is elérik a fekiiképzédményeket (a befedett korabbi, Osi
foldtani rétegeket), €s annak vizadd rétegeit megcsapolva erdzids szakadékvolgyekké
alakulnak (16szszurdokok, horhosok). M¢élységiik igen tekintélyes lehet. Az erdzios
szakadékvolgyekben helyenként érdekes kisformakat lehet megfigyelni (l6szhidakat,
buvopatakok iiregeit, 1épcsds oldalvolgyeket).

4. Loszcirkuszok, 16szpiramisok, losztornyok. A l6szszakadékok fejlddése sokfelé ujabb
formak kialakuldsdt eredményezi. A villasan eldgazd paholyszerli volgyfokben
l16szcirkuszok, l6szpiramisok alakultak, ill. alakulnak ki. Ezek a rovid életi formak a
16szszakadékok fejlddésének eldrehaladott allapotat jelzik. A 16szpiramisok és 19sztornyok
mas koriilmények kozott is 1étrejohetnek. A legtipusosabb formék az egymas
szomszédsagaban képzdodott 16szszakadékok, 16szmélyutak kozotti  16szfalakbol
keletkeztek. A hazankban képzddott 16szpiramisok, 16sztornyok szerény méretiiek.

5. A felszin alatti iiregek, barlangszerii jaratok. A 19sszel fedett lejtokon tobbfelé lehet latni
kisebb-nagyobb lyukakat, berogyasokat, amelyek felszin alatti {iregekben, barlangszerii
jératokban folytatodnak. A felszin alatti iiregek, barlangszerti jaratok képzddését jelentdsen
gyorsitja a tajba torténd helytelen emberi beavatkozas.

Osszefoglalasképpen megallapithatjuk, hogy a 16sz lepusztulasa komplex folyamat, amelyben
az erozios (esetenként derdzios , azaz tomegmozgasos) folyamatok mellett a szuff6zio (liregesedés és
besiippedés) és szerényebb mértékben - a nagyobb karbonattartalmu 16sz6knél - esetleg a karsztos
korr6zi6 is kozremiikodik.
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6. A FOLD TALAJAI
(Talajfoldrajz)

A talaj fogalma, funkcioi az oOkologiai rendszerekben. A talaj a természetfoldrajzi
folyamatok miikodésének sajatos termeke: anyaga részben €10, részben ¢élettelen, ugyanakkor maga a
szarazfoldi élet alapvetd tényezdje. A legaltalanosabban elfogadott meghatarozas szerint a talaj a
foldkéreg legkiilsd szilard burka, mely a novények termohelyéiil szolgal. Alapvetd tulajdonsaga a
termékenység, vagyis az a képesség, hogy kelld idében és sziikséges mennyiségben, képes ellatni a
novényeket vizzel és tdpanyaggal. A talaj mind kialakulasat, mind felépitését tekintve rendkiviil
bonyolult természeti (6koldgiai) tényezd, illetve az €lettelen (abiotikus) és €16 (biotikus) dkologiai
tényezOket magaba foglald, azokat hordozd kozeg, s6t tobbszordsen Osszetett rendszer. llyen
szemlélettel tehat a talajt abiotikus és biotikus részrendszerek miikodési egységének fogjuk fel,
amelyben e két alapvetéen kiilonb6z6 folyamatrendszer (az ¢€l0 ¢és élettelen) szorosan
Osszekapcsolodik, egymastol elvalaszthatatlan. Egyszertien fogalmazva: nincs talaj é161ények nélkiil,
de szervetlen anyagok nélkiil sem. Mivel az 6kologiai rendszerek sajatja, hogy €16 és élettelen
alrendszereket foglalnak egységbe, ilyen értelemben a talajt 6koldgiai rendszernek tartjuk. Mint
minden 6kologiai rendszerre, a talajra is jellemz6 a kdrnyezetével valo anyag- és energiakicserélddés,
vagyis nyilt rendszerr6l beszélhetiink. Kialakulasaban, fejlodésében nagy szerepe van a kornyezeti
tényezOk valtozasanak. Tovabb bdvitve a kapcsolatrendszert: a talajok, az éghajlat, a ndvények, az
allatok, a kézet, a viz kolcsOnhatasai egy tobbszordsen Osszetett rendszerré kapcsoljak Gssze ezeket
az Onmagukban is Osszetett alrendszereket. Az Okologiai rendszerek (Okoszisztémak) belsd
mozgasainak iranyito energiaforrasa a Nap sugarzo energiaja. Ez a novényekben (producensekben) a
fotoszintézis sordn atalakul, és a ndvényi részekben raktdrozodik kémiai energia formdjaban. Az
elhalt novényi részek a talajban lejatszodo atalakulasi folyamatok részbeni energiafedezetét
biztositjak. Az allatok konzumensek) a névényi részeket fogyasztva felépitik sajat testiik anyagat, és
anyagcsere-végtermékeik, valamint testiik elhalt anyaganak egy része a talajba kertil (a reducensek
lebontjak), a humuszképzddésben vesz részt. A talaj miikodéséhez sziikséges energia nagyobb része
ebbbl a két forrasbol szarmazik. Ugyanakkor a talaj szervetlen kornyezetével is anyag- ¢és
energiakicserélddési kapcsolatban van. Ezek koziil az élet szempontjabdl is az egyik legjelentésebb
a talaj és viz kapcsolata. A viz alapvetden fontos a novények fejlodéséhez, a talajlakd szervezetek
életfunkcioihoz, a talajon beliili anyagmozgasokhoz. A szarazfoldi él6kozosségek elsOsorban a
talajban tarolt vizet hasznositjdk. A tédpanyagciklusban ugyancsak meghataroz6 szerepe van a
talajnak. A tdpanyagok mozgisa alapvetéen a viz mozgasaval fiigg Ossze. A ndvényi
tapanyagfelvétel, amely a talajnedvesség jelenlétében jatszodik le, nem jelent egyértelmil veszteséget
a talaj szamara mivel a tapanyagok - ha atalakult formaban is - visszakeriilnek a talajba. Minden
elemre (pl. szén, nitrogén, foszfor, viz, stb.) vonatkozdéan megadhato az a korfolyamat (biogeokémiai
ciklus), amely a természetben lejatszodd vandorlasat illusztralja.

A felépitd, lebonto és atalakitd folyamatok bonyolult sora miikodik a talajban. A kornyezettel
valo anyag- és energiakicserélddési kapcsolatban dinamikus egyensulyi allapot jon létre, amely az
adott foldrajzi kornyezetben a talaj funkcidinak optimalis ellatasat teszi lehetové, s ez egyben az
okologiai rendszerek zavartalan miitkdését biztositja.

Ilyen megkozelitésben ki kell bdviteniink a klasszikus talajfogalombdl eredd funkciok koreét.
Ezek szerint a talaj az anyag- és energiaraktarozo funkcidjan kiviil (amely tapanyag- és viztarolas
formajaban valosul meg) a benne lejatszodd lebontod, atalakité és felépitd folyamatok révén a
természetben lezajlo és a foldi élet szempontjabol alapvetd anyag- és energiaciklusok zavartalan
mukodését teszi lehetdveé. Lényeges tovabba a talajnak az a kiegyenlito- és tompitoképessége, amely
az ¢éldlények szamara karos, szélsdséges hatasok és folyamatok kivédését eredményezi, s ezzel az
okologiai rendszerek miikddését biztositja.

A talajszelvény és a fobb talajszintek. A katéna. A talajfoldrajzi vizsgalatok targya a
talajtakar6, amelyet azonban - Oriasi kiterjedése miatt - nem lehet a maga teljességében
tanulmanyozni. A vizsgalatok — a talajtakard méretéhez képest - pontszerii objektumokon térténnek.
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A klasszikus vizsgélati egység a talajszelvény (talajprofil), amely nem mads, mint a talaj fliggéleges
metszete egy adott foldrajzi helyen (6.1. abra). A talajban lejatsz6d6 anyagmozgasok a talajon beliil
fliggbleges differencialodast okoznak. Ennek eredményeként - fontosabb tulajdonsagaikban
homogén — talajszintek jonnek létre. Ezek kozott mindig genetikai kapcsolat van, egyik talajszint
kialakulasa feltételezi a masik létrejottét.
A talajszintek jelolése nemzetkozileg elfogadott elvek alapjan torténik. A f6 talajszintek a
kovetkezok (a gyakorlatban ezeket tovabbi alszintekre bontjak):
e O szint—avarszint, a szerves anyagok (avar, fii, allati maradvanyok, stb.) lebomlasa még nem
ment teljesen végbe, azok felismerhetdk, gyakran az A szinthez soroljak
e Aszint—atalaj legfels6 szintje, amelyet rendszerint a legnagyobb bioldgiai aktivitas jellemez,
s ennek eredményeként a legnagyobb a humusztartalma. Erddtalajokban ez a kiligzasi szint.
e B szint—az A szint alatt elhelyezkedd, ahhoz képest kisebb biologiai aktivitasu, alacsonyabb
humusztartalmu talajszint. Erdétalajokban ez az dasvanyi anyagok (agyagéasvanyok,
vasvegyliletek) felhalmozddasi (akkumulacios) szintje.
e C szint — talajképz6dési szint, anyaga az alatta 1év6 kozettormelék mallasabol keletkezett,
atmenet az alapkézetbe, anyakézetbe.
e D szint— agyazati kézet. Anyagat a talajképz6dés nem érinti; vékony talajképz6 kozet esetén
hatassal lehet a talajképzodésre. A C szint alatt helyezkedik el.

. [ varcoine |
Neadeam O—|  avarszint |

— ~— |ao—| kilugozédasi
— szint

— . g— | felhalmozédasi
—_ szint

—| talajképzédési
szint

/ | ANYAKOZET

/

6.1. abra: A 0 talajszintek

A foldrajzi adottsagok valtozasaval a talajtakaro is valtozik. Kiilondsen élénk domborzatu
teriileteken fordul eld, hogy akar néhany szdz méteren beliil is tobb talajtipus kdveti egymast. Ilyen
lehet pl. egy hegy- vagy dombtet6t6l a volgytalpig huzodo lejtén. A talajtipusok egymasutanisaga
jellemz6 az adott tajra, és a tajon beliil a hasonlé domborzati adottsagu teriileteken ez a talajsorrend
torvényszertien megismétlddik. Az ilyen talajsorokat nemzetkdzileg elfogadott kifejezéssel
katénéknak (catena) nevezzik.

A talajképz6dést meghatirozo kornyezeti tényezok. A talajképzdédés (T) fliggvénye (f) a
klimanak (K), a foldtani tényezdknek (F), a domborzatnak (D), a bioldgiai tényezdknek (B) €és annak
az iddtartamnak (t), amely a talajképzddéshez rendelkezésre 4llt, tovabba az antropogén tényezdnek
(A), amely a tobbi tényezdre gyakorolt hatdsokon keresztiil érvényesiil. Tehat a talajképzddés
altalanos képlete: T = f(t) [(K, F, D, B) - A].

Az éghajlati (klimatikus) tényezéknek a talaj anyag- és energiaaramlasi folyamataiban
meghataroz6 szerepiik van. A Nap sugdrzasi héje kozvetleniil vagy koézvetve minden foldi élet
forrasa, ill. feltétele. Az éghajlati hatasok alapvetéen meghatarozzak a biologiai tényez6 jellegét,
foldrajzi elterjedését. Kiilonosen fontos szerepe van a novényformaciok foldfelszini eloszldsanak
kialakulasaban, a talajképz6dés jellege pedig szoros kapcsolatban van a novényzettel. Ugy is
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fogalmazhatunk, hogy a talajok foldfelszini zonalis elrendezddése alapvetden az éghajlattol fiigg, de
az éghajlat nemcsak kozvetlentil fejti ki hatasat a talajokra, hanem a bioldgiai talajképz6 tényezén
keresztiil is oly modon, hogy annak foldfelszini eloszlasdt meghatarozza. Az ¢€lovilag pedig
kozvetleniil befolyasolja a talajokban lejatszodo folyamatokat. A hémérsékleti viszonyok - hosszabb
id6intervallumban gondolkodva - dontden a beérkezd napsugarzas mennyiségétdl fliggenek. A
homérséklet évi jarasa erésen befolyasolja a talajban lejatszodd fizikai és kémiai folyamatok
intenzitasat, vagyis magat a mallast, amely a talajképzddés elofeltételének, egyszersmind fontos talaj
képzddési folyamatnak is szamit. A homérséklet azt is meghatarozza, hogy milyen ndvényfajok
¢lhetnek, illetve nem élhetnek az adott foldrajzi helyen, és a novények évente mennyi ideig fejthetik
ki élettevékenységiiket, ami a talajképzodésre nagy hatdssal van. Az alacsonyabb rendi talajlako
¢lolények aktivitdsa is fligg a homérséklettdl, igy az végsO soron a talajban lejatszodd biogén
folyamatokat is befolyasolja. A csapadé¢k értéke a talajfelszinre érkezé viz mennyiségét hatdrozza
meg. A hémérséklettdl, a ndvényzettdl, a domborzattdl, s6t magatdl a talajtdl is fiigg, hogy ez a
vizmennyiség milyen aranyban szivarog a talajba, folyik le a felszinen, illetve parolog el. A
csapadékbol szarmazo nedvesség mennyisége €s talajon beliili mozgasa lényegesen befolyasolja a
mallasi, az anyagszallit6 és a bioldgiai folyamatokat is (kiligzas, a mikroorganizmusok
szervesanyag-atalakitd tevékenysége stb.). A foldfelszin nagy részére kiterjedd hatasa a helyenként
igen erds talajer6zidoban nyilvanul meg. A szél elsdsorban kozvetett hatdsaival mddositja a talaj
képzddést. Lényeges szerepe van a pdrolgds fokozasdban, ezaltal a talaj vizgazdalkodéasaban.
Kozvetlen hatasa kdzettani feltételtdl is fligg. Homok vagy homokos talajképzé kézet esetén szaraz
idészakokban a deflacids talajpusztulas erdsen modosithatja a talajképzddés folyamatat.

Az aktiv foldtani tényezok kozé a kéregmozgasokat, a vulkanizmust, a talajvizet, a
talajnedvességet €s a felszini vizeket soroljuk. A kéregmozgasok altaldban hosszu id6 alatt fejtik ki
talajképzddést modositd hatasukat. A siillyedd teriileteken pl. az iiledékfelhalmozddas intenzitasa
nagy, a talajképzédésnek mindig Ujabb iiledékeken kell wjrakezdddnie. SzélsOséges esetben a
siillyedd teriiletre benyomul a tenger, s ott a talajtakard elpusztul. A foldkéreg emelkedd részein a
talajképz6dés mas meteorologiai koriilmények Kkozott jatszodhat le, mint a korabbi geologiai
id6szakokban, ha az emelkedés jelent6és. Amikor a vulkanizmus friss lava- vagy vulkéani
hamufelszineket hoz létre, teljesen 0j viszonyokat teremt a talajképzddéshez, hiszen annak eldlrdl
kell kezd6dnie a nyers vulkanitokon (a primer szukcesszio sordn). A talajviz és talajnedvesség a
talajban lejatszodo bioldgiai és kémiai folyamatokat befolyasolja. Tl nedves viszonyok kozott
oxigénszegény kornyezet alakul ki, a redukcios folyamatok domindlnak, az aerob viszonyokat
igényld ¢éldlények részben elpusztulnak, részben csokkent életmiikodéssel reagalnak a megvaltozott
viszonyokra. A talajnedvesség mozgasanak iranya meghatarozza, hogy a talajban a kilugzas vagy a
felhalmozodas jatszodik-e le. A talajviz kémiai Osszetétele és felszinkozelsége meghatarozo
jelentdsegl a szikes €s réti talajok képzodésében. Laptalajok is csak magas talajvizallasu teriileteken
alakulnak ki. A felszini vizek hordalékukkal teremtenek mindig 0j viszonyokat a talajképzédéshez.
Az artereken lerakott hordalék sokszor j6 alapanyaga a talajképzddésnek, mivel maga is a vizgy(ijto
teriiletrdl erodalt talajszemcsékbdl all. Karos a felszini viz szerepe, ha oldalazo6 er6zidval pusztitja a
folyoparton korabban kialakult talajokat.

A passziv foldtani tényezok kozé a koézeteket, asvanyokat soroljuk. Fontossagukat mi sem
bizonyitja jobban, minthogy az in. 4svanyi talajok tomegének 93-95%-at a szervetlen kéreganyagok:
kézetek, asvanyok alkotjdk. A talajban ezek 4talakult (mallott) formaban vannak jelen. A
talajképzddés alapanyagaul szolgalo kézeteket talajképzo kdzetnek, anyakdzetnek vagy alapkdzetnek
(a talajok C szintje) nevezziik. A talajképzd kozet tulajdonsagai egyes talajtipusok kialakuldsdban
meghataroz6 jelentdségliek lehetnek, még a klimatikus hatast is hattérbe szorithatjadk. Ezeket a
talajtipusokat 0sszefoglald néven kdzethatasu talajoknak nevezziik. Ebbe a nagy csoportba tartozo
fontosabb talajok a rendzindk és a rankerek. Az eldbbiek karbonatos, az utdbbiak savanyt, szilikatos
kézeteken jonnek létre. A Fold talajtakardjanak tilnyomo részén azonban nem a kézetek hatdrozzak
meg a talajképzOdés alapvetd irdnyat. Tények bizonyitjak, hogy ugyanolyan talajképzé kozet esetén
is egymastol teljesen eliito talajok alakulhatnak ki kiilonb6z6 természetfoldrajzi feltételek kozott.
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A domborzat kozvetett hatassal van a talajképzOdésre oly modon, hogy a tobbi tényezo6t
modositja. Ismeretes, hogy a tengerszint feletti magassag valtozasaval valtozik az éghajlat, vagyis a
talajképzodés egyik alapvetd feltétele. A tszf-1 magassag novekedésének az alacsony szélességeken
fekvé magashegységekben van a legnagyobb szerepe, ahol a vertikdlis éghajlati zonak a tropusi,
vagy dombsagi tijakon a lejték meredeksége és expozicidja nagy kiilonbségeket okozhat a
besugarzasban, s ennek eredményeként a felszin felmelegedésében ¢€s lehiilésében. Mindez az edafon
(a talaj €élovilaga, lasd késébb) aktivitasat, a mallas intenzitdsat modositja, hozzajarul a kiszaradas
iitemének fokozddasdhoz vagy lassuldsahoz. A domborzat a csapadékmennyiséget, vagyis a talaj
vizbevételének legfontosabb tényezdjét is befolydsolja (luv és lee oldal). A lejtd meredeksége
jelentésen modositja a felszinre lehullott csapadék beszivargd, ill. elfolyd hanyadat. Minél
meredekebb a lejto - egyébként azonos viszonyokat feltételezve -, annal nagyobb a felszinen elfolyo
viz aranya. Ez a talajnedvesség mennyiségét erdsen modositja. Nagyon meredek lejtok, kozel
fliggbleges sziklafalak a novényzet megtelepedésének fizikai korlatozéd tényezoi lehetnek. Siksagi
teriileteken akar néhany deciméteres magassagkiilonbségek, homori vagy domboru formék eltérd
talajtipusok kialakulasahoz vezethetnek - els@sorban a talajnedvesség befolyasolasan keresztiil
(felszini hozzafolyas vagy elfolyés, kapilldris zona felszinkdzelsége vagy a felszintdl tavolabb
keriilése). A domborzati adottsagok az erdzid és akkumulacié intenzitasanak modositasaval a talaj
képzddést gatolhatjak (szélsGséges esetben a talajfejlédés a vaztalajok szintjén megreked), vagy
elosegithetik (siksagi teriiletek zavartalan talajképzodése).

Az id6tényezo (a talajok kora). A talajok mint 6kologiai rendszerek keletkeznek, fejléddnek és
elpusztulnak. E természetes iton lezajlo valtozadsokhoz - az emberi életkor 1éptékével mérve — hossza
id6re van sziikség. A Fold kiilonbozd helyein a mai talajtakar6 kialakuldsahoz kiilonboz6 i1d6 allt
rendelkezésre. Nemcsak a foldfelszin tavol eso teriiletei kozott lehetnek ilyen kiillonbségek, hanem
néhany szaz méteren beliil is. Gondoljunk egy aktiv vulkan kdrnyékére, ahol egy friss lavadmlés utan
egymas mellett Iehet a teljesen talajmentes kdzet és egy tobb ezer éves talajfelszin. A vizer6zid is
eléidézhet hasonlo kiilonbségeket. A talajképzd tényezoktdl fliggden az ugyanolyan abszolut koru
talajok is kiilonboz6 fejlodési allapotig juthatnak el. P1. nagyobb csapadéku teriileteken gyorsabb a
biogén mallas, intenzivebb a kiligzas, mint a szérazabb, kontinentalisabb régiokban, igy a nedves
kornyezetben ugyanannyi 1d9 alatt differencialtabb felépitést, fejlettebb talajok johetnek létre.

A biolégiai tényezdk. A talaj a novények term6helyéiil szolgal, de ez nem jelenti azt, hogy
kizardlag a magasabb rendi névények gyokerei alkotjak a talaj €16 anyagat, bar tomeg szerinti
aranyuk a teljes €16 anyag kétharmadat teszi ki. A maradék egyharmadot a talajflora és -fauna alkotja,
amely rendkiviil nagy egyedszamot ér el. Ezek képviseloi a baktériumok, gombdk, ostorosok,
csillosok, televényférgek, foldigilisztak, rovarok, kisebb emldsok, stb. A talaj élévilaganak
Osszességét a hazai szakirodalom edafonnak nevezi, az angolszasz szakirodalom pedig a soil-biota
(talajbiota) megjelolést hasznalja. A rendkiviili faj- és egyedgazdagsag ellenére az edafon atlagos
tomegaranya nem éri el a 0,5%-ot - nélkiiliik mégsem johet 1étre talaj. JelentOségiiket tigy érthetjiik
meg, ha funkcidjukat a kémiabol ismert katalizatorokhoz hasonlitjuk. Az edafon tehat a talajban
lejatsz6dd valtozasokat hatarozza meg: alapvetd szerepe van pl. az elhalt él6lények szerves
anyagainak 4talakitasdban, vagyis a humuszképzddésben. Az edafon kiilonb6z6é rendszertani
csoportjai  kiilonb6zd szerepet toltenek be: a férgek, gilisztdk pl. hozzdjarulnak a
szerkezetképzddéshez, jarataikkal a talaj jobb levegdzottségéhez, az izeltlabluak a ndvényi részek
feldarabolasaval el6készitik a szerves anyagok bakteridlis dtalakitasat, a baktériumok, algak, gombak
a szamukra energiaforrast jelentd szerves anyagokat kémiailag atalakitjak, ezzel a humuszképzddés
Iényeges fazisat hajtjak végre, a magasabb rendii allatok jaratai a humusz mélyebb szintekbe keriilését
segitik el6. Mindezeken kiviil foldrajzi szempontbol ki kell emelniink a magasabb rendii névények
szerepét a talajképzédésben. Ezek gyokérrendszere ugyanis nem csupan kozvetleniil hat a talaj
atalakulési folyamataira (gyokéranyagesere, gyokérsavak szerepe), hanem meghatarozza az edafon
Osszetételét és miikodési intenzitasat is. Ezeken tal az elhalt névényi részek adjak az alapanyag
tulnyomo részét a humuszképzddéshez. A fenydfélek tiilevele pl. igen savanyu avart alkot, amelynek
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mikrofloraja és -faunaja lényegesen kiilonbozik pl. egy biikkerdd avarjanak mikroflorajatol és -
faunajatol.

Az emberi (antropogén) tényezé ¢s tevékenység egyszerre pozitiv és negativ hatast is
gyakorol a talajra, a talajképzddésre, a talajban lejatszodo folyamatok mesterséges iranyitasara. Az
elsavanyodott talajokat pl. CaCOs-bevitellel kedvezé6 kémhatasuva teheti, a karos pangovizet
dréncsovekkel elvezetheti, a talajeroziot sokféle modon megakadalyozhatja, a talaj szerkezet
kialakulasat kémiai anyagok, szerves tragya alkalmazasaval elésegitheti. A pillanatnyi gazdasagi
érdekek azonban hattérbe szorithatjdk a ember hossz tdva érdekeit a talajok helyes kezelésével
kapcsolatban, és emberi hatdsra karos talajtani folyamatok is végbemehetnek: felgyorsulhat a
talajer6zid, leromolhat a talajszerkezet, helytelen miitragyahasznalat kovetkeztében erdsen
lecsokkenhet a talaj pH-ja stb.

A talajképzodés soran lejatszodo fontosabb folyamatok (szerves anyagok aerob- és anaerob
lebomlasa, humuszképzddés, kiltigzas és felhalmozodas, agyagosodas, podzolosodas, glejesedés,
savanyodas-ligosodas, karbonatosodas, csernozjomképzddés, szikesedés).

A szerves anyagok biolégiai lebontasanak két lehetséges forméja van:

e o0Xxigén (levegd) jelenlétében a talajban az aerob fajok szaporodnak el és levegds lebomlasrol,
korhadasrol, illetve oxidacios folyamatrol, ,,lasst égésrol” beszéliink;

e oxigén (levegd) hianyaban a talajban az anaerob fajok szaporodnak el és levegd nélkiili
lebomlasrél, rothadésrol, fermentaciorol, illetve redukceios folyamatrol beszéliink.

A természetben mindkét folyamat lejatszodhat. A szerves anyag aerob lebomlésa soran jelentos
mennyiségli h6 keletkezik, a humifikal6dé anyag 65-70°C-ra is felmelegszik. A hé a mezofil és
termofil baktériumok oxidald tevékenysége kapcsan termelddik. A folyamat soran sok penész- és
sugargomba jelenik meg. A szerves anyag aerob oxidacidja szagtalan. Ez a természetben altaldnosan
érvényesiilld lebomlasi folyamat, amely sordan CO. és H.O szabadul fel és humuszanyagok
képz6dnek. Az anaerob folyamat soran a szerves vegyiiletekbdl nagy részben metan (CHg) és egyéb
alacsony szénatom-szamu szénhidrogének és hidrogén (H:) keletkezik. Rothadasnal a felszabadulo
ammonia (NHz), kén-hidrogén (H2S) és bizonyos szerves savak jellegzetes biizos szagot okoznak. A
redukcid soran nem szabadul fel annyi ho, altaldban 30-35°C. A természetben a redukcios folyamatok
ritkdbbak, altaldban lapos, vizenyds talajok levegdtdl elzart, also rétegében tapasztalhatok.

Humuszképzodés. Mar az 6korban megfigyelték, hogy a talaj szine és termékenysége kozott
Osszefliggés van: a sotét szin termékenyebb talajt jelez. A sotét szinli humuszanyagokat a modern
talajtan is a termékenység legfontosabb hordozodinak tartja. Mai ismereteink szerint a humusz olyan
természetes szervesanyag-csoport, amely tobbféle nagy molekuldji vegyiiletet foglal magaba. A
humusz nagyon fontos szerepet jatszik a talaj hdgazdalkodasanak, kotottségének, szerkezetének és
vizgazdalkodasanak szabalyozasaban is. Azt a folyamatot, melynek sordn az elhalt é161ények testének
anyagabol bonyolult kémiai atalakuldsok sorozataval 1étrejon a humusz, humifikacionak nevezziik.
A talajt az kiilonbozteti meg a koOzettdl, hogy humuszt tartalmaz, vagyis lejatszodik benne a
humifikacio folyamata. A talaj feliiletére keriilt (avar) és a talajban elhalt magasabb rendli vagy
alacsonyabb rendt él6lények maradvanyai a talajfauna ,,el0készitd tevékenysége” utan (ragas,
apritas) biokémiai atalakuldsokon mennek keresztiil. Ez a szakasz bioldgiai eredetli katalizatorok
(enzimek) kozremiikddésével jatszodik le, oxigén jelenlétében gyorsabban, anaerob koriilmények
kozott lassabban. Ennek a szakasznak a termékei Un. friss humuszanyagok (pl. fulvosavak,
huminsavak). A mikrobak (baktériumok és gombak) az elhalt él61ények maradvanyainak egy részét
asvanyositjak, ezekbdl tehat nem lesz humusz. A humifikacié mésodik szakasza enzimek nélkiil
zajlik, ezért abiotikus humifikacionak is nevezik. F6 jellemzdje a humuszanyagok polimerizacioja,
amit szervetlen katalizatorok segitenek. Végtermékek a valédi humuszanyagok: huminok. Mig a
humifikacio elsé szakasza viszonylag gyorsan (hetek-honapok alatt) lejatszodik, a méasodik szakasz
évszazadokig, sOt évezredekig tarthat.

A Kkiligzas és felhalmozodas intenzitasa a talajok vizgazdalkoddsaval van szoros
Osszefliggésben, az pedig elsdsorban az éghajlat fliggvénye. A Kilugzas sziikebb értelemben a CaCO3
¢s az annal konnyebben 0ldodo sok kioldddasat jelenti a talaj felsé szintjeibdl. Ebben az értelemben
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erdsen kilugzott egy talaj, ha sem az A, sem a B szintjében nem mutathatd ki a CaCO3. Tagabb
értelmezésben barmely talaj alkotd vegyiiletnek vagy vegyiiletcsoportnak az A szintb6l a B szintbe,
esetleg a C szintbe vandorlasat kilugzasnak nevezziik. A felhalmozodéas a kilugzés ellentéte, a
talajnedvességgel mozgo oldott anyagok kivalasat €s feldusuldsat jelenti valamely talajszintben. Az
erddtalajok B szintje pl. tobb anyag kivalasanak, felhalmozodasanak helye, ezért felhalmozodast
szintnek is szoktuk nevezni. A kilagzas nedves (humid) éghajlatokon meghatarozé talaj képzo
folyamat, mig a felszinkozeli felhalmozodas a szaraz viszonyokra jellemzo.

A magmas kozetek dsvanyai keletkezésiikkor egyenstlyban voltak kornyezetiikkel, de felszinre
vagy felszinkozeibe keriilve instabilla valtak. A mallas folyamata 0j egyensulyi allapot 1étrejottét
jelenti, amelynek az agyagasvanyok (0,002 mm-nél kisebb atmér6jii szemcsék frakcioja, szervetlen
talajkolloidok) a végtermékei. A talaj képzOdés soran az alapkézet dsvanyainak mallasaval tobb-
kevesebb agyag keletkezik. Ez az agyagosodasnak nevezett folyamat akkor is lejatszodik, ha az
alapkdézet mar tartalmazott valamennyi agyagot. Az agyag jelenléte a talajban a termékenység
szempontjabol elényds. Kolloid tulajdonsagai révén a tapanyag- és vizgadalkodasban a humusz
mellett a legfontosabb szerepet tolti be. Hatranyos hatasat csak akkor tapasztaljuk, ha mennyisége
nagyon nagy, mivel ebben az esetben levegdtlenséget, erds duzzadasos-zsugorodasos folyamatokat
okoz. Az agyagrészecskék anélkiil, hogy kémiailag megvaltoznanak, az A szintb6l a B szintbe
vandorolnak, €s ott felhalmozodnak. Az agyagbemosodas leggyakrabban a mérsékelt 6vi lombos
erddk alatt képzddott talajokban, gyengén nedves éghajlaton jatszodik le, de kisérd folyamatként
barmely nedves teriileten végbemehet.

A podzolosodas a talajképzddési folyamat jellegzetes irdnya, amely savanyu talajokat
eredményez. Lényege a kilugzassal egy idoben végbemend asvanyi bomlas. Amikor a talajra hulld
szervesanyag bomldsa nagyon sok szerves savat termel (pl. tiilevelii erdd alatt) és az A szintben kevés
a talajkolloid a savtobblet ,,nem elégszik meg” csupan a kolloidok lebontasaval, szétszorasaval
(diszpergalasaval) hanem elbontja magukat az agyagasvanyokat is. ErGsen savanyu kornyezetben,
nedves viszonyok kozott az egyébként stabil agyagasvanyok alkotoelemeikre, egyszerii vegyiiletekre
esnek szét. Az alkotoelemek koziil az aluminium- és a vas oxidok az A szint aljan, a B szint fels6
részén halmozddnak fel, 1étrehozva a talajszelvényben egy jol elkiilonithetd, feltiinGen vilagossziirke
(hamusziirke — innen ered a podzol = ,,alatta hamu”, szlav elnevezés is), majdnem fehér szinii
alszintet, amit gyakran E szintnek jelolnek. A tiilevelii avar kiilondsen kedvez a podzolosodas
létrejottének, mivel a humifikacié soran igen savanyl humuszanyagokka alakul at, és ekozben olyan
vegyiiletek is képzddnek, amelyek az agyagasvanyok szétesését elosegitik. A folyamat
legtipikusabban a borealis tiillevelii erd6k (a tajga) alatt jatszodik le, de végbe mehet a tropusokon is,
ha a feltalajban kevés a kolloid.

A talaj szelvényen beliil az er6sen nedves (humid) éghajlat miatt vagy a magas talajvizallas
hatdsara, esetleg a talajszintek sz€lsdségesen kiilonbozd vizvezetése, a talaj tomorodése
kovetkeztében idészakosan vagy tartdosan levegdtlen (anaerob) viszonyok Iéphetnek fel. Az
oxigénhiany alapvetden két vegyértékvaltdo fém, a vas (Fe*) és a mangan (Mn®*?%) oxidjainak
redukciojat okozza. Az igy redukalt két fém huminsavakkal vagy az anaerob baktériumok
anyagcseretermékeikkel (pl. hidrogén-szulfiddal (H2S)) komplexeket alkot, amelyek a
talajszelvényben vandorolhatnak. Ezek a vegyiiletek a talaj alapszinétél élénken eliitd tUn.
,talajidegen”, kékes-zo6ldes és fekete foltokat alkotnak. Ezt folyamatot glejesedésnek nevezziik.

A termel6d6 humuszsavak Osszetételét, végsd soron a savassag mértékét nagyban befolyasolja
az avar mindsége, vagyis az a tény, hogy milyen fajok elhalt novényi részei alkotjak. A tileveli
avarbdl pl. er6sen savanyl humusz keletkezik. Ezeken kiviil a talajmikrobdk is tobbféle szerves savat
juttatnak a kornyezetiikbe. A magasabb rendii novények életmiikodéseik soran ugyancsak termelnek
savakat (pl. gyokérsavak). Ezeknek a talajban lejatszodo bioldgiai folyamatoknak eredményeként a
talajoldat elsavanyodik. Még erételjesebb lehet a savanyodas, ha a talajbdl a kiligzas hatasara
eltdvozik a mész (CaCOs) tartalmu alkotdrész, megsziinik a savassagot tompitod legfontosabb hatés.
Ha nagy mennyiségii (5, 10%) CaCOs van a talajban, a talajoldat lugos pH-t (kémhatast) mutat. A
Iigosodas fokozodasat néhany mas so is okozhatja. Ilyenek kiilondsen a szikes talajokban (lasd
késObb) halmozddnak fel nagy mennyiségben. Ezek a talajoldatot ellugositd sok a kémiai mallas
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soran keletkeznek, s legtobbszor a talajviz kozvetitésével keriilnek a talajszelvénybe. Az egyik
legerésebb lugositd hatasa a szodanak (Na2COs) van. A talaj aktualis pH-jat végsd soron a talajban
hat6 savanyodasi ¢s lugosodasi folyamatok ardnya hatarozza meg. A nedves viszonyok kozott hato
kilugzas a savanyodas fokozodasa iranyaban hat, a szaraz viszonyok viszont a ligosan hato talajtani
folyamatoknak kedveznek.

A karbonatosodas meleg szaraz, éghajlata teriileteken jellemz06 folyamat. A csapadékdsszeg
125-250 mm kozott valtozhat, idobeli eloszlasara pedig egy gyenge tavaszi vagy tél végi maximum
jellemz6. A novényzet gyér, efemerekbdl, geofitakbol és szarazsagtiiré egyéves flivekbdl all,
amelyeknek nagyon révid a vegetacids iddszaka (marciustol majus kozepéig). Ezért nagyon kevés a
szerves maradvany a talajban és a talajon is. A talajképz6 kézet CaCO3-tartalmu 16sz vagy 16sszerii
iledék. A viszonylag nedves tavasszal a mikroorganizmusok aktivak, a ndvényi maradvanyok
humifikalédnak. A humifikacid intenzitdsa azonban nem kdozeliti meg a nedves vagy félig nedves
teriiletek hasonl6 folyamatanak intenzitasat. A kiils6 feltételek alig teszik lehetévé az agyag-humusz
komplexek képzddését, ezért a huminanyagok biologiai lebontasa (dsvanyosodas) gyorsan
lejatszodhat. A humusztartalom ennek kovetkeztében nagyon csekély, 1% kortili. A kevés csapadék
miatt a CaCOs nem oldodhat ki a feltalajbol, s6t a hosszu forrd nyarakon a felsé talajszint erds
atmelegedése miatt a talajoldatok felfelé daramlanak, és a feltalajban - egyes esetekben a felszinen is
- kikristalyosodnak a konnyen oldhat6 Ca-sok (,,mészkéreg” képzodése). A talajszelvény pH-ja ennek
kovetkeztében 8,0-9,5 kozott valtozik. A szelvény alsé részén (kb. 1 m mélyen) gipszkivalasok
jelennek meg, s ennél mélyebben mas konnyen oldhat6 sok is eléfordulnak. Az igy keletkezett talajt
szerozjomnak (xerosolnak) nevezik.

A csernozjomképzodés (a csernozjom = feketefold elnevezés szlav eredetil) folyamatanak egy
¢ghajlati és egy novényzeti feltétele van. A mérsékelt Ovezetben a nedves és szaraz éghajlat kozotti
atmenet zondjaban, ahol az un. egyensulyi talajviz-gazdalkodési tipus dominal, jatszodik le
legtipikusabban a csernozjomosodas, de végbemegy enyhén szemiaridus (félig szaraz) kérnyezetben
1s. Az évi csapadekosszeg a csernozjomképzddés helyein 350-500 mm, a csapadékmaximum nyar
elején van. A tél viszonylag hosszl és hideg. Ebben az dvben az eredeti vegetacio sztyepp (flives
puszta) volt, amelyet ma mar alig talalunk meg eredeti formajaban, mivel a mezdgazdasag
messzemenden kiaknazza e teriiletek rendkiviil kedvezd termdhelyi adottsagait. A szerves anyag
elbontasat végzé mikroorganizmusok tevékenysége a hideg és a szaraz idészakokban korlatozott,
ezért a szerves anyagok mineralizacioja lassan jatszodik le, a humuszanyagok felépitése viszont
végbemegy. Ennek  eredményeképpen nagy  mennyiségli  humusz  képzddik. A
csernozjomképzddésben fontos szerepe van az évente elhald lagyszaruak gyokereinek, amelyek az
elhalt novényi részek tomegének 70-90%-at adjak. A talajszelvényt behaldzzak (a feltalajban igen
stirlin, lefelé haladva ritkabban), és a humifikacio alapanyagat adjak. Jellemz6 tovabba a talajfauna
igen nagy aktivitasa, ami a talajszintek kozotti szervesanyagatkeverést segiti elo. A
csernozjomképzddés leggyakoribb kiindulé 4asvanyi anyagai bézisgazdagok (16szdk, ritkabban
CaCOs-tartalmtt homokok). Ennek eredményeképpen a talajszelvény pH-ja 7 koril van. A
csernozjomon a novényzet a kedvezd nedvességellatottsag, az optimalis pH és a gazdag
tapanyagtartalom miatt gyorsan fejlodik.

Az allanddan és a valtakozoan nedves forrd éghajlaton mind a szervetlen mallasi folyamatok,
mind a biogén mallds olyan intenziv, hogy ott alig fordulnak elé elsddleges asvanyok, mivel
kémiailag atalakulnak. Olyan masodlagos asvanyok uralkodnak a talajokban, mint a hematit, a gibbsit
(hidrargillit) és kaolinit. A talzott nedvesség miatt igen erds a kilugzas folyamata, amely mar nem
csak a vegyliletek oldodasat, szallitasat és oldatbol valo kivalasat eredményezi, hanem kémiai
valtozasok sorozatat is. E valtozasokban az alkali- és foldalkali-ionok kimosddasa mellett 1ényeges
folyamat az elsOdleges és masodlagos szilikatokbol kioldott kovasav elszéllitdsa, vagyis a
deszilikatosodas folyamata. A kimosodott szilicium-oxid (SiO2) mélyebb szintekben mint
masodlagos kvarc (opal) valik ki. A folyamat soran keletkezett szabad vas- és aluminium-oxidok
(Fe203, AlLO3) a feltalajban maradnak, igy ott aranyuk né. A feltalajnak ezt a vas- és aluminium-
oxidokban valé gazdagodasat ferrallitosodasnak vagy lateritesedésnek nevezziik. A két folyamat
tehat egymastol elvalaszthatatlan, egymast kolcsondsen feltételezi. A folyamatparhoz a szerves
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anyagok igen gyors dsvanyosodasa tarsul, ami azt a paradoxnak tiing allapotot idézi eld, hogy a Fold
legnagyobb szervesanyag-termeld novénytarsulasa, a tropusi eséerdo alatt a talaj humuszanyagokban
szegényebb, mint pl. egy mérsékelt 6vezeti csernozjom vagy akar egy barnafold.

A tropusi szavanndk ¢és sztyeppek egyik jellegzetes talaj képzddési folyamata a
vertisolképzodés. A vertisolképzédés feltétele a taguld kristalyracsa (pl. a montmorillonit)
agyagasvanyok nagyaranyu jelenléte a talajban. A montmorillonit tipust agyagasvanyok a nedves
id6szakban a talajanyag erdteljes duzzadasat eredményezik, majd a szaraz idészakban az ugyancsak
erds zsugorodas a talajban suirli repedéshélozatot hoz 1étre. Ezek a repedések 2 m-nél is mélyebbre
hatolhatnak, és a sz¢él vagy a hirtelen zaporok hatasara a feltalaj részecskéi beléjiik hullanak. Az Gjabb
nedves idészakban zarodnak a repedések, és a korabban lehullott talajszemcsék anyagtobblete Oridsi
belsé nyomast eredményez a talajon beliil, amelynek ereddje felfelé iranyul, igy a talajszelvényen
beliil a talajrészecskék évszakos ritmusban lefelé¢ majd felfelé¢ vandorolnak, a talajszintek keverednek.
Ennek eredménye, hogy a talajszelvény alig differencialt, legtobbszor sotét szinli (fekete,
feketéssziirke). A sotét szin ellenére a humusztartalom csekély (1-2%). A vertisolokat a szinbeli
hasonlosag miatt ,,tropusi csernozjomnak™ is szoktak nevezni. Ez azonban helytelen, mert a
csernozjomképzOdéstdl lényegesen eltér a vertisol kialakuldsa. Az wutdbbinal gyengébb a
humuszosodas, hianyoznak az allatjaratok, viszont natrium-humat és natriumsok képzddnek benne,
amelyek a csernozjomokbol hidnyoznak. A vertisolokra jellemzdé nagymértéki talajzsugorodas, -
duzzadés valtakozasa sem tipikus a csernozjomokban.

A szikesedés 1ényege mindig a vizoldhato sok felhalmozodasa a talajban. Eghajlati feltétele a
szaraz (arid) vagy félig szaraz (szemiarid) éghajlat. Ha ez a feltétel adott, a folyamat a kovetkez6
formakban mehet végbe. Kiilondsen a szubtrdpusi-tropusi sivatagi és félsivatagi teriileteken fordul
eld az az eset, hogy a malléas soran keletkezett sokat a nagyon kevés csapadék nem tudja a feltalajbol
mélyebb szintbe szallitani. Legfeljebb a feltalajban jatszodik le a sos rétegek kisebb-nagyobb
differencidlodésa. A talajviz mélyen van, nincs hatassal a talajképz6dési folyamatra. Ilyen esetekben
a szikesedés feltétele a konnyen malld, konnyen old6do sok képzddésére alkalmas kdzetek felszini
jelenléte. A sos talajok kialakulasanak masik (gyakoribb) Gitja a talajviz hatasaval fligg 0ssze. Feltétele
a talajviz felszinkozelsége és jelentds sotartalma. A félszaraz vagy szdraz éghajlaton az
evapotranspiracio (a talaj, a felszini viz parolgasa és a ndvényzet parologtatdsa) nagy mennyiségii
nedvességet von el a talajbol, ami a talajviz feldl, a kapillaris 6vbol potlodik. A nedvességaramlés a
talajviz feldl a felszin felé iranyul, s a szallitott sok egy része kivalik a betdéményedd oldatbol - a sk
mindsége szerint is kiilonb6z6 sorrendben és mélységben. A séfelhalnozdédds maximuma alapjan
kétféle szikes tipust kiilonboztetiink meg: a szoloncsdkban ez a feltalajban (az A szintben) van, a
szolonyecben a B szintben. A sos talajok képzddésének harmadik formaja a lefolyastalan medencékre
jellemzd, s a folyamatot takirosoddsnak nevezik. A hegyek feldl a nagy intenzitasu esdk agyag- és
humuszrészecskéket, valamint vizben oldott sokat szallitanak a medencék belseje felé, amelyek a
belsé siksagi teriileteken akkumulalodnak. Az agyagfrakcidban gazdag talajanyag kiszaradaskor
erosen repedezik. Ez a jellegzetes takir, azaz a novényzet nélkiili, agyag- €s sos sivatag.

A talajfoldrajz és a talajok foldrajzi osztalyozasanak alapja. Az altalanos talajtan egyik
onallé tudomanyteriilete. Alapvetd feladata, hogy vizsgalja a talajok foldrajzi elhelyezkedésének
torvényszerliségeit globalis, kontinentalis, regiondlis €s lokalis 1éptékben egyardnt. A globalis
talajfoldrajzi torvényszeriiségek koziil a zonalitas torvénye a legfontosabb. Ennek 1ényege, hogy a
talajok a foldfelszinen az éghajlati-ndvényzeti 6véknek megfelelden alakultak ki és fejlddnek tovabb.
A talajképz6 folyamatok egy része meghatarozott 6vékhez (zonakhoz) kotédik. Ha az éghajlat altal
iranyitott egy vagy tobb zondlis folyamat meghatirozza a talajfejlédés iranyat, s ennek
eredményeként az adott foldrajzi Gvre jellemzd talaj jon létre, a talajt zonalisnak nevezziik. Az
intrazonalis talajokban a helyi (intrazonalis) talajképzd folyamatok ¢és tényezdk vagy egyenranguak
a zonalis folyamatokkal és tényezOkkel, vagy hatasuk uralkodova valik azokkal szemben. Két
intrazonalis tényezd szerepét kell kiemelniink: az alapkdzetét €s a vizét - ezen beliil elsdsorban a
talajvizét. Az azonalis talajokban olyan talajképzddési folyamatok domindlnak, melyek barmely
zonaban eléfordulhatnak. Igy végiil is - ha a 1étrejottiikhoz sziikséges helyi talajképzdé folyamatok
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jelen vannak - a zonak jellegétdl fiiggetleniil barhol kialakulhatnak: pl. lejtohordalék-talajok a hegyek
labanal, ontéstalajok a folyok mentén barmely éghajlati-névényzeti zonaban megtalalhatok.
A talajok foldrajzi elterjedését és a kiilonbozo talajtipusok jellemzését e tantargy keretében
részletesen nem targyaljuk. A talajok foldrajzi eloszlasa aldbbiak szerint alakul:
1. A tropusi Gvezet talajai
e Tropusi esOerddk és nedves monszunerddk talajai
e Tropusi nedves és szaraz szavannak talajai
e Tropusi félsivatagok, sivatagok talajai
2. A mérsékelt Ovezet talajai
e Szubtropusi teriiletek talajai
- Mediterran klimateriiletek talajai
- A kontinensek keleti oldalan elhelyezkedd szubtropusi teriiletek talajai
e A kozepes foldrajzi szélességek talajai
e A hideg-mérsékelt 6v talajai
3. Az arktikus Ovezet talajai
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7. AZ ELOVILAG FOLDRAJZA
(Biogeografia)

A biomok fogalma és foldrajzi elterjedése. Az Okologiai rendszerek (6koszisztémak)
¢lolényei (egyedei) nem maganyosan vagy elszigetelten fordulnak eld, hanem sokoldalt
anyagaramlasi és energetikai kapcsolataik révén meghatarozhat6 felépitésii és mikodésii egységeket
alkotnak. Az Osszefoglaloan egyed feletti szervezddési szinteknek nevezett egységek
legegyszeriibbike a populacié. Ez az egy fajhoz tartozé egyedek olyan csoportja, amelynek tagjai
adott helyen és id6ben egyiitt élnek, és egymas kozott termékeny utddokat képesek 1étrehozni. A
tarsulas (conozis) mar bonyolultabb egyed feletti szervezddési szint, amelyben egyidejiileg tobb és
tobbféle novény- és allatpopulacid van jelen (fito- és zoocondzis). Ezek egyiittélése nem véletlen
csoportosulds; Osszetételiilk meghatarozott kdrnyezeti igényt tiikrdz, és mindig versengés eredménye.
A novény- és allattarsulasok egyiittesen életk6zosségeket (bioconodzisokat) alkotnak. A biocondzis
kiilsé képét a novénypopulaciok nagy egyedszama ¢és tomege miatt szinte kivétel nélkill a
novénytarsulasok hatdrozzak meg. A klimatikusan és foldrajzilag meghatarozott, 6kologiai
szempontbol hasonlo jellegli életkdzosségek alkotjak az egyed feletti szervezddés kdvetkezo szintjét,
fiziognomiailag (kiils6 megjelenés alapjan) jol elkiiloniild, zondlisan, illetve a zondkon beliil
szektoralisan, mozaikszertien elhelyezkedd, egész kontinensrészekre kiterjedd nagy novény- és
allatfoldrajzi egységeket — a biomokat vagy bioformdciokat. Végiil a biocono6zisokbdl allo biomok
alkotjak az egyed feletti szervezddés legmagasabb szintjét, az egész foldi életet magaba foglald
bioszférat. Az €16 (biotikus) alkotoelemek ¢€s az élettelen (abiotikus) dkoldgiai, koérnyezeti tényezdk
kozott bonyolult kapcsolatok vannak, ezért a bioszféra jellemzé tulajdonsaga a szervezettség.

A biomok vagy bioformacok — bar elnevezésiiket a zonak (tartomanyok) képét alapvetéen
meghataroz6é novényzeti Osszetevojiikrol, a formacidcsoportokrdl (a hasonldé kornyezetben €16,
lényegileg hasonld megjelenésii nagy ndovényzeti tipusok, a benniik €16 allatokkal egyiitt) kaptak (pl.
tropusi esOerddk, mérsékelt 6vi lombhullatd erddk, stb.), természetesen az ,,alacsonyabb hierarchia-
szintli” életkdzosségeket, a novény- €s allattarsulasokat, populaciokat egyarant magukba foglaljak.
Am ezeknek nem egyszerii 6sszegezett halmazai, hanem - az életkozosségek kozotti kolesonhatasok
sokrétlisége miatt - mindségileg is magasabb szintli egységei. A biomokat kiilonbozd az emlitett
kliman és a klimaval dinamikus egyensulyt tarto f6 névényzeti tipusokon (zonalis klimax vegetacion)
kiviil mas altényezok is definialhatjak:

novényszerkezet (fak, cserjék vagy flifélek);

levéltipusok (lomb- vagy tlileveliiek);

a novények kozti tavolsag (erdd, fas puszta, szavanna);

a klima periodikus valtozé¢konysaga (monszun).
A biomok gyakran foldrajzilag helyi neveket kapnak, pl. a mérsékelt égovi fiives puszta biomjat
helyileg sztyeppnek (Kozép-Azsia), prérinek (Eszak-Amerika) vagy pampanak (Dél-Amerika) is
nevezhetik. A biomok legfontosabb tipusait és azok jellemzését a nagy foldrajzi ovezetek, illetve
ovek szerint a biogeografia (¢életfolrajz) targyalja.

A bioszféra szintjén jelentkezd, a biomokat meghatarozo (definialo) folyamatokat roviden igy
foglalhatnank Gssze, az Egyenlit6tdl a sarkok felé haladva:

e csOkken a napsugarak beesési szoge, a napsugarzas energiaja valtozik;

e valtoznak a szélrendszerek, a tengeraramlasok, a hdmérséklet, a csapadék, a parolgas, igy
egymastol jol elkiilonithetd éghajlati zondk jonnek 1étre;

e atalajok is zonalitast mutatnak;

e asarkok felé haladva csokken a biodiverzitas (biologiai sokféleség) és bizonyos kivételektdl
eltekintve a produktivitas (a szervezanyag termelés);

e homérséklet, a csapadék €s mas éghajlati tényezOk fiiggdleges iranyban is valtoznak, ezért a
hegységekben, fiiggbleges iranyba, felfelé haladva a biomok valtakozasa szintén
megfigyelhetd, a hegyvidék biomjait 6sszefoglaloan orobiomoknak nevezziik.

A biomok kialakuldsa és elhelyezkedése a Fold felszinén mindenekeldtt tehat az éghajlati
(dontden a hdmérsékleti és csapadék-) viszonyok fliggvénye. Ezért az egyes biomok sajatossagai a

122



klimajelleget 6sszefoglaldan és rendkiviil szemléletesen abrazold Walter-Lieth-féle klimadiagramok
felhaszndlasa révén érthetdk meg teljes mértékben. Az aldbbiakban ezekbdl lathatunk izlitot,
szemléltetve azt, hogy egy adott éghajalti (pl. mérsékelt) beliil milyen valtozatos éghajlattipusok és
ezzel egyiitt biomok jelennek meg (7.1., 7.2. abra és 7.3. abra).
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7.2 4bra: Az éajlati adottsagok valtozasa a mérsekelt Gvezetben

A szarazfoldi (terresztris) biomok zonalis és mozaikszer(i elrendez6dése alapjan az alabbi
csoportositas kovetheto:

1. A forr6 (tropusi) Ovezet noveény- és allatvilaga
e A tropusi esderdo €lovilaga
e A szavanndk éldvilaga
e A tropusi (zonalis) sivatagok éldvilaga
2. A mérsékelt Gvezet novény- és allatvilaga
e A meleg-mérsékelt (szubtropusi) 6v élévilaga
- Esos tel szubtropusi (mediterran) tartomanyok
- Allandéan nedves, illetve esés nyart szubtropusi teriiletek (monszun tartoméanyok)
e A hiivos-mérsékelt ov élovilaga
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- Oceéni tartomanyok
- Meérsékelten szarazfoldi (kontinetalis) tartomanyok
- Szarazfoldi (kontinentalis) tartomanyok
- Szélsdségesen szarazfoldi (félsivatagi, sivatagi) tartoméanyok
e A hideg-mérsékelt (szubarktikus) 6v élovilaga
3. A hideg (arktikus) dvezet novény- és allatvilaga
4. A hegyvidékek (orobiomok) élovilaga
5. A tengerek (akvatikus biomok) élévilaga
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7.3. dbra. A biomok foldrajzi eloszlasa
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

NEPEJIK IATAHHSA JIO ICIUTY / VIZSGAKERDESEK

Tajékozodas a Foldon. A foldrajzi gdmbi polaris koordinatarendszer altalanos jellemzoi.
Tajékozodas az égbolton. Az égi koordinatarendszerek altalanos jellemzoéi. A ,,masodik”
egyenlit6i (ekvatorialis) koordinata-rendszer.

A cirkumpolaritas.

A Nap mozgasa az égbolton és a nappalok hossza.

Az id6szamitas (csillagidd, szolaris 1d0, kozépszolaris 1d96).

Vilagido és zonaido.

A naptar.

A Fold mint égitest. A Fold alakja.

A Fo6ld mozgasai. A Fold tengely koriili forgasa és annak kdvetkezményei.

A Fold keringése a Nap kortil és annak kovetkezményei.

A nappalok és éjszakak hosszanak valtozasa.

A szolaris éghajlati 6vek kialakulasa.

A Naprendszer. A Nap.

A bolygok. A bolygok holdjai.

A Hold. A Hold fényvaltozasai (holdfazisok).

A nap- és holdfogyatkozasok.

Az iistokosok. A meteorok. A bolygokozi anyag.

A Tejutrendszer. A csillagok jellemzoi. A csillagtérképek és csillagképek.

A csillagkozi anyag. A Tejatrendszer magja. Az extragalaxisok. A vilagegyetem.
A foldfelszin vizszintes €s fliggdleges tagozodasa.

A Fold szilard kérge és belsd szerkezete.

A Fold belsejének hdmérséklete.

A foldmagnesség.

A kontinensek és oceanok keletkezése. A lemeztektonika.

A foldkéreg szerkezetét kialakitd folyamatok (torések, vetédések, gytirddések, epirogenezis).
A hegyképzddés (orogenezis). A hegyképzddések elméletei.

A magmatizmus ¢€s vulkanizmus f6ldrajzi jelenségei.

A szubvulkani formak.

Funkciondlis és morfoldgiai vulkantipusok.

A vulkanossag teriileti rendje és kapcsolata a lemezszegélyekkel.

A foldrengések. Tengerrengés.

A Fold légkore. A 1égkor Osszetétele.
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33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
S7.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

A légkor szerkezete.

A légkor allapotjelzoi. A légkor vizgdztartalmanak jellemzdi.

A 1égkor mozgasjelenségei.

Az elektromagneses sugarzas. A 1égkor sugarzasi egyenlege.

Kondenzacios folyamatok a légkorben.

A felhofajtak.

Csapadékképzddés és csapadékformak.

A zivatarelektromossag.

A légtomegek.

Az iddjarasi frontok.

Ciklonok és anticiklonok.

A 1égkor altalanos cirkulécioja.

A vizfoldrajz. A viz fizikai tulajdonsagai.
A Fold vizkészlete. A viz korforgasa.

A vilagtenger horizontalis és vertikalis tagozdodasa.
A tenger vize.

Tengeraramlasok.

A tengerjaras (arapaly).

A vizfolyasok jellemzdi.

A tavak tipusai és foldrajzi elterjedése.

A tavak vize és azok fejlédése (pusztulasa).
A felszin alatti vizek.

Az apr6zddas tipusai.

Az mallas tipusai.

Az aprozddas és a mallas intenzitdsa a F61don.

A tdmegmozgas fogalma €s tipusai.

A szarazfoldi jég. A gleccserek és jégtakarok foldrajzi elterjedése.

A gleccser ¢s a hohatar. Ho, firn, jég.

A gleccserjég szerkezete, mozgésa és olvadasa.
A gleccserek és a jégtakarok felszinalakito munkaja.
Az orokfagy kialakuldsa és jellemzdi.

A periglacialis felszinformalas.

A tengerviz felszinalakito munkédja, a tengerpartok formai.

A tengerfené¢k domborzata.

A sz¢l felszinalakitdo munkéja.
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68.
69.
70.
71.
72.
73.

74.

75.

A karsztosodas folyamata, felszini és felszin alatti alaktana.

A 165z és a l0szteriiletek formakincse.

A talaj fogalma, funkcioi az 6kologiai rendszerekben.

A talajszelvény €s a fobb talajszintek. A katéna.

A talajképzodést meghatarozé kornyezeti tényezok.

A talajképzddés soran lejatszodod fontosabb folyamatok (szerves anaygok aerob- és anaerob
lebomlasa, humuszképzodés).

A talajképzédés soran lejatszodd fontosabb folyamatok (podzolosodas, glejesedés,
savanyodas-lugosodas, szikesed¢s).

A biomok fogalma és foldrajzi elterjedése.
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EnexrponHi indpopmauiiini pecypeu
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3arasibHe 3eMie3HaBcTBO / Altalanos természetfoldrajz: kype nexuiii, HaBUaIbHHIT MOCIOHUK T
3100yBaviB mepmoro (6akaiaBpChKOTro) PiBHS BUINOI OCBITH JEHHOI Ta 3a04HOI (hOpM HABYAHHS,
oCBiTHBO-TIpO(deciitHol mporpamu: «IIpupogHudi HAyKH», TATY3b 3HaHb: «A OCBiTa», CHIEIIaIbHICTD:
«A4 Cepenns ocBiTa, mpeaMeTHa crietianbHicTs: A4.15 Ipupoaauui nayku» / Po3pobnuk: InrBan
I'agnane — beperose: 3Y1 im. @. Pakori 11, 2025. — 130 c. (ykpaiHChKOIO Ta yTOPCHKOIO MOBaMH).

Kypc nexuiit, HaB4aabHUNA TOCIOHUK PO3POOIICHHH 3 ypaxyBaHHSIM Cy4aCHHX BHMOT JJIS MiJTOTOBKU
OakanaBpiB B ranmy3i 3HaHb A Ocsita, cnemianpHicTIO A4 CepemaHss OCBiTa, TPEIMETHOIO
cneuianbHicTiIO A4.15 Tlpupomnuui nHayku. MeToro BHIaHHS € (QOpPMYBaHHS Yy CTYACHTIB
KOMIUIEKCHOI CHCTEMH 3HaHb MPO reorpadiuyHy 000JIOHKY 3eMJll K IUTICHY IIaHETapHy IPUPOIHY
cucremy. lle Bkitoyae BHUBYEHHS CKJIaay, CTPYKTYpH, PO3BUTKY Ta B3aeMoJlii pi3HHX reocdep
(atmocdepu, rigpochepu, mitochepu, Oiochepu). Jas TOCITHEHHS METH IIOJAHO TeMaTHKa
peIMeTy, PEKOMEHJOBaHA JiTepaTypa Ta TeopeTHyHud Marepian Jekmiii. Kypc 3aranbae
3eMJIC3HABCTBO BHBYAaeThCs B | cemectpi | Kypcy miaroroBku OakaiaBpiB IMPEIMETHOIO
cnenianbHicTIO A4.15 Ilpupoannui Hayku. BupanHsS peKOMEHIYeThCS ISl CTYIEHTIB JEHHOI Ta
3204HO1 (hOpMHU HaBUAHHSL.
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Memoouuno-npaxmuune 6UOAHHs
3ATAJIBHE 3EMJIE3HABCTBO / ALTALANOS TERMESZETFOLDRAJZ

Kypc jexuiii, Hap4aJabHU MOCiOHUK /
Oktatasi segédkonyv az eldadasok tananyagaval

2025 p.

3ameepodiceno 00 UKOPUCMANHS Y HABUATILHOMY NPOYeci
Ha 3acioanni xaghedpu bionoeii ma ximii 3Y1 imeni @epenya Paxoyi 11
(npomoxon Nel 6io 11.08.2025 poxy)

Posensirymo ma pexomendosano Padoio i3 3ab6e3neyenns akocmi guwoi oceimu
3axapnamcoroco yeopcwvkozo incmumymy imeni Pepenya Paxoyi 11
(npomoxon Ne7 6i0 26.08.2025 poxy)

Pexomenoosano 0o sudanns 6 enexmponnii popmi (PDF)
piwennam Buenoi paou 3axapnamcvkoeo yeopcvrkoeo incmumymy imeni @epenya Paxoyi 11
(npomoxon Ne8 6io 28.08.2025 poxy)

[liaroroBneno no BuaanHs B enekrpoHHii ¢popmi (PDF) xadenporo Gionorii Ta Ximii
CHinbHO 3 BumaBHUYMM BininoM 3akapmaTchKoro yropcbkoro iHCTUTYTY iMeHi Depenmna Pakori 11
Po3po0HUK METOAMYHUX BKa3IBOK:
Twmean TI'A/[HA/Ib — noktop ¢imocodii, momeHT, moueHT Kadeapu Oioryorii Ta XiMii 3akapmaTchKOTO
yropcbkoro iHcTUTyTY iMeHi Depenmna Pakori 11.
Penensenru:

Cmenan KOJIOKBAPI — nokrop ¢inocodii, nouenr, noueHt xadenpu Oiosorii Ta Xximii 3akapnarcbKoro
yropcbkoro iHcTuTyTy iMeHi ®@epenna Pakomi I1.

Tioop DKAK — xanmupat reorpadiuyHux Hayk, JOLEHT, JOLEHT Kadenpu reorpadii Ta TypuMy
3aKkapnaTchbKOro yropchbKoro iHcTUTyTy iMeHi Pepenua Paxomni I1.

BinmosiganeHi 3a BUIYCK:

Epocebem KOI'YT — pokrtop ¢inocodii, noueHt, 3aBigyBau kadeapu Oiosorii Ta Ximii 3akapmaTcbKoro
yropcbkoro iHcTUTYTY iMeHi Depenna Pakorri 11.
Onexcanop JJOFOIIIl — nauansuuk Bugasauyoro Bigainy 3VI imeni ®epenna Pakoi 11

3a 3MICT METOJAMYHHUX BKa31BOK BiJIIOBIIaIbHICTh HECE PO3POOHUK.
Bugasuuureo: 3akapnarcekuii yropebkuii ineturyT iMmeni ®@epenua Pakoui I (axpeca: . Komryra 6,
M. Beperose, 90202. Enekrponna mnomTa: foiskola@kmf.uz.ua) Cmamym «3axapnamcekozo yeopcbko2o
incmumymy imeni @epenya Paxoyi Iy (Ilputinamo 3acanvnumu 300pamu 3Y1 im. @.Paxoyi I, npomoxon Ne2

6i0 11.11.2019 p., 3apeecmpogano 6 peccmpi 3a Ne6179 npusamuum nomapiycom 1.B. Mayonoio)

pudr «Times New Romany. Po3mip cTopiHOK MeTOTUYHUX BKa3iBOK: A4 (210x297mm).
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