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A SEMLEGES FELSOLEGKORI MODELLEKRHL:
A FOLD, A VENUSZ £S A MARS

Illés E.
MTA Csillagaszati Kutatd Intézete, Budapest

Bevezetés

A légkdrrel rendelkezd f&ldszerii bolygdk K&zl a F6ld atmo-
szféraja Osszetétel szempontjabdl alapvetBen kiildnbdzik a Vénu-
szétbl és a Marsétdl. Elképzelhetd, hogy e harom bolygbdlégkdr a
fej18dés harom lehetséges utjat, vagy az evolucid hdrom kiilénbd-
z0 Allomasiat képviseli. Bsszehasonlitd vizsgdlatuk ma még éppen
csak megkezddddtt. Az aladbbiakban a legjobban ismert foldi lég-
k8r termoszféradjanak fdbb tulajdonsagait mutatjuk be kiildnds te-
kintettel a magyar eredményekre, de kitérilink a Vénusz és a Mars
felsBlégkdrére is.

Az Osszetétel

Egy bizonyos magassdgig [homopauza; a F&ldnél 95-105, a Vé-
nusznal 130, a Marsndl 120 km k&rnyékén van/ a 1légkdr Osszetéte-
le nagyjabdl azonos a felszin kdzelivel. Efelett a slirliség -- és
vele parhuzamosan az iUtkdzések gyakorisdga -- olymértékben le-
cs8kken, hogy az OsszetevBk atomjainak szama a tObbi Osszetevd-
t81 fiiggetleniil csBkken exponencidlisan a magassiggal. Feltéte-
lezve, hogy a légkdr idedlis gazként viselkedik, és érvényes a
hidrosztatika alapegyenlete

lng = konstans - %—I\Tﬁ h

bsszefliggés addédik a @ slirliség és a T hdmérséklet kdz6tt [ahol R
a gazallandé, g a gravitdcids gyorsulds, h a felszin feletti ma-
gassag/.

Miutan a gm skalamagassag fiigg az illetd &sszetevd M tOmegé-
t81, ez oda vezet, hogy a homopauza felett rétegezett lesz a lég-
k8r [heteroszféra/, mert a nehezebb &sszetevdk atomjainak szama
gyorsabban csdkken a magassdggal, mint a kdnnyebbeké. A csbkkenés
sebessége a hdmérséklettdl is filgg, igy egy adott magassagban di-
namikai hatdsoktdl filiggetleniil is valtozni fog az Osszetétel, ha
hdmérsékletvaltozas 1lép fel. A hdmérséklettel viltozik az a ma-
gassag is, ahol az egyik Osszetevd domindlni kezd a masikhoz ké

pest.
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A hOmérséklet magassagfliggése

A 1égkdr homérsékletét elsbGsorban a Napbdl j6vd elektromag-
neses és korpuszkuldris sugarzéds altal adtadott energiamennyiség
hatdrozza meg. A filités az elnyelddés helyén realizdlddik, és in-
nen adodik &t a szomszédos rétegeknek. A flités £6 helyei az e~
lektromdgneses sugarzas esetében mindhdrom bolygénadl a Nap ira-
nydban a talaj és a termoszféra, tovabbd a F6ld esetében az dzon-
réteg, a Vénusz esetében a felhOréteg és a Mars esetében a lég-
k6rbe kililbnbsen porviharok idején néha az 50 km magassagig is
felemelkedd porréteqg. Ezek kOvetkeztében helyenként ndvekeddvé
valik a magassdggal az egyébként monoton csdkkend hdomérséklet.

Egy bizonyos magassagon fellil a homérséklet mar &llanddéva va-
lik; itt kezdddik az exoszféra, ahol a semleges atomok mar alig
{itkdznek. Itt az exoszferikus homérséklet értéke barmely irany-
ban a naptevékenységgel valtozik.

A korpuszkuldris sugarzas energidja magneses térrel rendel-
kezd bolygdknadl leglatvanyosabban a sarki Ovezetekben rakddik le
geomagneses viharok idején. Az energiadtadés mechanizmusai azon-
ban még messze nincsenek kellBképpen tisztazva. A Fold esetében
az in situ mérések mutattdk, hogy a hirtelen betéplalt nagy
mennyiségli energia erds szeleket gerjeszt, amelyek a pdlusok
k8rnyékérdl 6rdk alatt juttatjak el az energidt az egyenlitdig
megzavarva ezzel a nyugodt id8szakra jellemzd cirkuldcids rendszert.

Ha egy hdmérsékletvaltozds néhiny napnal hosszabb idd alatt
zajlik le, akkor van elég 1dd arra, hogy egyensulyi allapotckon
keresztiil tdrténjen ez a valtozads. Ilyenkor nem torzul a hdmér-
sékleti profil, vagyis barmely magassagban a h®mérsékletet is-
mertnek tekinthetjik, ha az exoszferikus hOmérséklet adott. Eqgy-
két napndl gyorsabban lejatsz6dd valtozasok esetében ez nem4igaz,

azonban a hdmérsékleti profil ilyen torzulasait még nem ismerjik

kelldképpen.
Az exoszferikus hOmérséklet —- s vele barmely adott magassagban
a hOmérséklet -- periodikus valtozasai a f6 periddusok kildnbd-

z20sége miatt elég hamar ismertté valtak mar az elsd mesterséges
holdak fékez&dései alapjan. A FOld esetében ezek az effektusok a
slirliségvaltozas nagy hanyadat megmagyarizzik, eldrejelzésiik és a

mért silirliség eltérése geomagnesesen nyugodt iddszakokban nem na-
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gyobb 20%-ndl. E valtozasok harom csoportba sorolhatdk:

1./ realis, asztrofizikai valtozasok miatt: a légkdrt fiitd Nap ki-
sugarzasa valtozik -- 11 éves effektus, geomagneses effektus és
részben a 27 napos effektus, amennyiben a Nap aktiv teriileteirdl
kiinduld sugarzas mennyisége valtozik;

2./ latszdlagos, a geometria valtozdsa miatt: a Nap helyzete val-
tozik az adott irdnyhoz képest -- napszakos, szezonalis valtozas
és a 27 napos effektus, amennyiben a Nap egy tartdésan aktivabb te-
riilete a Nap rotacibéjaval kdrbefordulva kb. 27 naponta a f&ldi
légkdrnek nagyobb mennyiségi enefgiét juttat;

3./ ismeretlen eredetii valtozas: féléves effektus.

Modellek

A légkdr fizikaja, kémiadja, az energiadtadas médjai és az e-
nergialdnc nem eléggé ismert még ahhoz, hogy hasznadlhatdé analiti-
kus modelleket lehessen késziteni. Ahhoz pedig a probléma tul bo-
nyolult, hogy azt numerikus médszerekkel négy dimenzidban kezelni
lehessen. Az elméleti alapokon &116, egyszeriisitett modellek je-
lent3sége abban van, hogy a t&bbitdl elkiildnitve végigk&vethetd
egy-egy folyamat, és igy megbecsiilhetd, hogy a redlis légkdr ese-
tében ezek milyen sullyal szerepelhetnek.

Az eddig elkészitett modellek két csoportba sorolhaték: vagy
megprdbaljak az iddfiiggést leirni, és akkor a feladat bonyolult-
sidga miatt le kell mondani néhany helykoordindtardél /rendszerint
kettdrdl/, vagy figyelembe vesznek tObb helykoordinatat, de akkor
az idBfiiggésrdl mondanak le. E statikus modellek felteszik, hogy
a valtozasok lassuak, a hdmérsékleti profil nem torzul, és a fi-
zikai jelentésétdl megfosztott, csak segédparaméternek tekintett
exoszferikus hdmérséklet meghatarozésan keresztiil préobadljak te-

kintetbe venni az iddfliggést.

Az exoszferikus hdmérséklet, mint kiinduld paraméter meghatirozasa

Minden eddigi modell lényegében azonos szerkezeti, amennyiben
csak a mar emlitett valtozdsok vannak beépitve. Egymastol fSképp
abban kiildnbdznek, hogy az egylitthatdk meghatarozasahoz felhasz-
nalt észlelési anyag kiildnb6zd, illetve az egyes valtozasokat kili-
18nb625 kdzelitd sorok formajaban prébaljak meg sajat szamitogé-
plikdn k&nnyebben kezelhetd formédba atirni. A "klasszikus" Jacchia

modellek [CIRA-72; Jacchia, 1977] a mesterséges holdak mintegy
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70 ezer fékez®dési adatén alapulnak, és a céljuk az Osszsliriiség
valtozasanak minél fjobb leiridsa. Az ujabbak in situ slirliségi és
Ssszetételbeli valamint radarhullamok inkoherens szdrddasabdl le-
vezetett hOmérsékleti adatokat is hasznalnak, és az Bsszsliriiség
valtozasan kivil az Osszetételbeli valtozas leirasat is célul
tiizték ki /MSIS, DTM, stb; [Hedin, 1983; Barlier et al.; 1978)/.

A pillanatnyi exoszferikus homérséklet kiszamitasara e mo-
dellek kiilonb6z06 k&zvetett napfizikai illetve geofizikai paramé-
tereket hasznalnak. Erre azért volt é&s van még mindig sziikséqg,
mert a termoszféra filitéséért valdban felelds spektrumtartomi-
nyokban a beérkez® energia mérése még mindig nem tdrténik folya-

matosan.

re a modellek a 2800 MHz-es frekvencian Ottawaban rendszeresen,
naponta mért szolaris radidsugarzas intenzitdsaval jellemzik
/SlO.7 vagy Fiq 5 - el jeldlik/. TObb hoénapra vett atlaga a

11 éves periddusu valtozast hivatott jellemezni, a pillanatnvi
értéknek az atlagtdl vett eltérése pedig a Nap forgasa miatti

27 napos valtozast. Ill francia munkatarsaival kézdsen kimutatta,
hogy a 27 napos effektus amplituddja a 11 éves ciklus folyaman
nem allandd [Lespés et al., 1971]. Illés pedig azt, hogy a kis-
energidju galaktikus kozmikus kugdrzas intenzitidsa /pl. a Deep
Riverben mért belitésszam: CDR/ legalédbb olyan megfeleld, ha nem
jobb index lenne a naptevékenység jellemzésére, mint az 510,7
[r11és, 1983; Illés-Almar, 1984, Eddig még egyik eredmény sem
&plilt be a modellekbe. |

A korpuszkularis fiitést a mai modellek az Ap [vagv KD/ planeta-
ris geomagneses index valtozasaival irjak le. Némely modell csak
az exoszferikus hOmérsékletet valtoztatija, masok azonban probal-
jak figyelembe venni, hogy ez a gyors, alig 1-2 napos karakte-
risztikus ideji valtozas a hdmérsékleti profilokat sem nagyija
valtozatlanul. Erre elsdként AlmAr mutatott ra [Almar et al.,i973],
és az eredményt késbbb az in situ mérések megerdsitették. Almarnak
az ekvivalens tartam értékeit felhasznaltdk a szoviet referencia
modell javitasara [Kugaenko; 1980]. A geomagneses effektust az
MSIS modellbe hosszusagfiggd mddon épitették be,

volsadggal jellemzik. Szimmetridt tételeznek fel, és a hatdsnal
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dllandd késési id6t. Az eldbbi Ill és francia munkatarsainak ku-
tatdsai szerint nem teljeslil szigoruan [Ill, 1977], az utdbbit
pedig nagyon sokan cafoltdk, azonban a kutatdsok még nem tartdk
fel teljesen a tOrvényszeriliségeket, ezért nehéz a modellekbe be-
épiteni.Nem szerepel a modellekben az éjszakai madsodlagos maxi-
mum létére vonatkozd eredmény sem [Ill, 1979].

nuszos és évrdl évre azonos valtozdsnak tekintik annak ellenére,
hogy példaul Ill a tavaszi maximum "csipkés" szerkezetét mar ré-
gen kimutatta [I1l, 1970].

Nem tartalmaznak a modellek semmiféle utaldst arra sem, hogy
az als6é hataron a feltételek valtozdak /Bencze példaul kimutatta,
hogy a homopauza magassaga valtozik [Bencze, 1983 ) /, vagy, hogy
az als6légkorbdl is terjedhetnek felfelé hatédsok. Példaul a ho-
mérsékleti profil hullémszeri alakjat radarmérések jelezték mar,
és a Vénusz és Mars légkOrébe leereszkedd szonddk mérései is fel-
hivtdk a figyelmet hasonld jelenségekre. I1ll a CACTUS akceleromé-
teres adatok alapjan ilyen hullamok mozgasat is kimutatta hol
felfelé, hol lefelé a felsBlégkdrben [I1l, 1978]. Azonban mo-
dellezésilikh6z még nem eléggé ismert a jelenség tdrvényszeriisége.

A napszélbBl a felsbGlégkdrbe jutd energidk koziil a modellek-
be csak azok vannak'beépitve,‘amelyek flertevékenység kdvetkez-—
tében létrejovd 18késhullammal kapcsolatosak /[az Ap geomagneses
index csupan ezeket jelzi/. Pedig a napszélnek hirom komponense
van, és ezek k&zlil ez csupdn az egyik. A "nyugalmi" napszéllel
vagy mas szoval a "korongkomponenssel" kapcsolatban egyediil
Jacchianak volt prdbalkozasa, aki szétvalasztotta a korongkompo-
nenst és az aktiv vidék komponenst. A harmadik komponens, vagyis
a l&késhullémot létre nem hozd, de azért nagyobb sebességi nap-
szélnyaldb hatdsat [ezek az Ap paraméter alapjan nem mindig vehe-
tSk észre/ tudomdsom szerint még nem vizsgaltdk sem elméletileg,
sem az empirikus modellek megalkotdsanadl. Megfigyelési evidenci-
dkat Illés adott arra [Illés-Almar, 1978], hogy a Naprdél, a ko-
ronalyukakb6l kiinduld, korotidld aramok is képviselhetnek ener-
giaforrast a semleges légkdr szamara.

A F6l1ld esetében az sem volt még vizsgalat térgya, hogy a
Nap f6ldrajzi szélességének, és ezzel a maximdlisan flitdtt hely

szé€lességének szezondlis valtozésat milyen késéssel kdveti a hd-
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mérséklet. Pedig mas égitesteknél vannak arra utald megfigyelé-
sek, hogy egy légkdrnek ebben a vonatkozasban is lehet tehetet-
lensége. Nem kizart példaul, hogy az ekvinokciumkor talalt
aszimmetria a szélmez®ben nemcsak az E-D aszimmetria miatt je-
lentkezik, hanem e késés miatt is. Ez is komplexebb kutatast
igényel.

Ugyancsak nem adnak méqg szamot a modellek arrél sem, hogy a
11 éves effektus a 22 éves ciklus két felében ugyanugy jatszodik-

e le, vagy ott is kiildnbdzd egylitthatdkra van sziikseg.

A Vénusz és a Mars fels®légkSrének modelljei

Lattuk, hogy tudasunk mennyire bizonytalan a foldi légkdrt
illetBen is, ahol csaknem 30 éve sok mesterséges hold jéforman fo-
lyamatosan mér. Nyilvanvalé, hogy a Vénusz és a Mars felsSlégkdrét
illetBen még bizonytalanabbak lehetiink, hiszen itt a mérések csu-
pan sporadikusaknak tekinthet8k mind iddben, mind térben. |

A hBmérsékletvaltozasok k&ziil egyediil a napszakos effektust
sikeriilt mindkét bolygdén kimutatni, bar mindegyik effektus fellé-
pése varhatd lenne. frdekes, hogy a Vénusz esetében, ahol a 11
éves ciklus hosszaval lassan Osszemérhetd az az iddintervallum,
amiéta megfigyelések &llnak rendelkezésre, a nappali oldal exo-
szferikus hBmérsékletében nem taldltak lényeges valtozast. Ugy
tiinik, hogy nagyon kicsi a 11 éves effektus amplitudéja. A na-
gyobb energiabetaplédlasra ugyan nagyobb flités jon létre, de mint-
ha nagyobb lenne a hiités is; a Vénusz légk8re -- mintegy -=- ter-
mosztatként viselkedik. De az még nem ismeretes, hogy mi jatsza
a termosztat szerepét.

A Mars esetében az exoszferikus hdmérsékletben talalt 320
foknyi ingadozasok semmiféle eddig ismert torvényszeriiséggel nem
voltak magyardzhatdak a f£51di légkSrrel kapcsolatban szerzett
tapasztalatokkal.

A mérések alapjén mindkét bolygd esetében legaldbb az extré-
mumokat eldreijelzd modellt, egy minimalis illetve egy maximélis
["hideg" illetve "meleg"/ modellt konstrualtak.

A Vénusz és a Mars felsBlégkdre lényegesen hidegebb a fol-
dinél [l000-1500 K=-el szemben csak 300 K k&ril van a homérséklet/.
Ennek oks elsBsorban a kémiai Osszetételbeli kiildnbség. A £51di
termoszfériban az extrém ultraibolya sugarzds hatasara az 0,

disszocidl atomi oxigénre, és ennek a reakcioénak a hataskereszt-
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metszete sokkal nagyobb, mint a CO2 disszociacidé, amely a Vénusz

és a Mars felsdlégkdrének fiitéséért felelds.

Szelek

Mesterséges holdak palyahajlasanak valtozasat tdbb hoénapon
keresztiil figyelve meghatarozhatd a hold f&ldkdzeli pontja kdr-
nyéki szél zondlis komponensének a megfigyelési iddszakra vonat-
kozé aAtlagos értéke. Ez a King Hele és csoportja altal kifejlesz~
tett és a mesterséges holdak repiilési magassdgaban -- tehat 180
és 1000 km kdz6tt —-- haszndlhatd mbédszer az egyetlen, amely olcsb,
és a zondlis szél kbzepes.sebességét szolgaltatja. A tObbi mod-
szer drdga miiszerezettséget kivan, és mindharom koordinataban
lokalis és pillanatnyi eredményt ad; nehéz beldlilk globalis ké-
pet kapni.

A King Hele csoport eredménye szerint a f61di 1&gkdr 300 km
magassag kdril 1,4-szeres korotacids sebességgel mozog Ny-K-i
iranyban. Ezen magassag felett és alatt csOkken a zondlis szél
sebessége. A Vénusz és a Mars esetében ilyen magassagokban vég-
rehajtott szélmérésekrdl nincs tudomasom. A Marsnal 30 km alatt,
a Vénusznal 60 km alatt mértek a szondak szélprofilokat. A Mars-
nal 30 km kd&rnyé&kén, a Vénusznadl 60-70 km-en mértek 100 m/s se-
bességii zondlis szeleket. Ilyen vagy egy kissé nagyobb magassa-
gokban a F81don is vannak ilyen erds zonalis szelek, azonban az-
4ltal, hogy a F6ld légkdre tobb cirkuldcids cellara szakadt, csak
kis szélességtartomanyokban érvényesek [a szomszédos cellak se-
bessége kisebb vagy éppen ellentétes iranyu/, és nem egy teljes
hemiszférira, mint a Vénusz esetében. Ott ugyanis egyetlen cir-
kuldcibés cella egy egész hemiszféra. Ezek~é kBzepes szélességeken
1é6v8 jet-ek a F6ld gyorsabb rotdcidja kdvetkeztében csak 1l.2-sze-
res koroticidés sebességnek felel meg /hasonldé nagysagrendiek a
Marsnil is/, ellentétben a Vénusszal, ahol a bolygdtest lassu ro-
tacidja miatt ugyanakkora linedris sebesség 60-sz0Oros korotacios
sebességnek, tahat 6ridsi szuperroticidnak felel meg.

A VEGA szondak 1985-ben a Vénusz légkdrébe ballonokat bo-
csadtottak a szuperrotédcid szempontjadboél érdekes magassagok vizs-—
gdlatara. A ballonok az 50 km magassdg kdrnyékén sodrodtak az
éjszakai oldaltél a nappaliig mintegy 10000 km tavolsagra. A ho-
rizontalis sebesség 60-70 m/s korili volt, jé egyezésben azzal a

hipotézissel, hogy a felhGalakzatok mozgasai a vVénusz légkdrében
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az anyagaramlast vagyis a szuperrotdcidt mutatték. Ami varatlan
volt, az ennek a szélnek a fliggbleges komponense; ugyanis a bal-
lonokat 100-200 m-t dobadlta a szél fel-le kb 1 m/s-os sebességgel.
Az a tény, hogy hasonlésdgok és kiilonb&zdségek egyarant meg-
taldlhaték a foldszeri bolygdk egymadstdl eltérd Osszetételld lég-

kSrében, a kérdés tanulmé&nyozasat még fontosabbid teszi.
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A fObb valtozasok amplituddja a F51d felsBlégkdrében

hémérséklet [°

az effektus|paramétere 600 km-nél |az exo-
megnevezése hanyszoros |szferikus
slirliség hémérséklet
ntvekedés |[ndvekedése
11 éves S10 7 20-70 200-300 K
féléves az év hanyadik napja 3
27 napos 510.7 - 510-7 4 150-200 K
napszakos Naptdl mért szdgtavolsag| 6 300-400 K
geomagneses Ap 8-100 500-800 K
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Homérsékleti profilok a magassag fliggvényében

/a Mars esetében egyszeri mérés, a Fold és a

Vénusz esetében modellgdrbe; a F8ldnél a pontok

az éjszakai, a kb6rdk a nappali profilt jelzik/



