
A lA léégkgköör r öösszetsszetéétele tele éés s 
vertikvertikáális szerkezete, lis szerkezete, 
csillagcsillagáászati tszati téényeznyezőőkk



Légkör

•• DefDef.: .: A lA léégkgköör a Fr a Fööldet kldet köörrüülvevlvevőő
kküüllöönbnböözzőő ggáázok, tovzok, továábbbbáá szilsziláárd rd éés s 
cseppfolycseppfolyóós rs réészecskszecskéék keverk keverééke.ke.

•• HatHatáára addig terjed, amra addig terjed, amííg a Fg a Föölddel lddel 
EGYEGYÜÜTT mozognak lTT mozognak léégrgréészecskszecskéék. k. 



Légkör

r ≈
6400 km

Légkör tömegének ≈ 99 % -a
Az alsó 30 km-es rétegben található



A légkör összetétele



A légkör összetétele

Relatív 
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A légkör összetétele –
relatív mennyiség alapján

GGáázok keverzok keverééke   ke   

++

szilsziláárd rd éés cseppfolys cseppfolyóós s 
anyagok (aeroszolok)anyagok (aeroszolok) NyomanyagokNyomanyagok

FFőő öösszetevsszetevőőkk
(N(N22, O, O22, , ArAr))

NyomgNyomgáázok zok 
(H(H22O, OO, O33, CO, CO22, stb.), stb.)



Fő összetevők

Gáz Vegyjel Térfogat % Jelentőség

NitrogNitrogéénn NN22 78,0878,08 BioszfBioszféérara

OxigOxigéénn OO22 20,9420,94 LLéélegzlegzééss

ArgonArgon ArAr 0,930,93 nincsnincs



Nyomgázok
•• VVíízgzgőőz (Hz (H22O):O):

–– A lA léégkgköör alsr alsóó rréétegtegéében talben taláálhatlhatóó
–– IdIdőőben ben éés ts téérben vrben vááltozltozóó eloszleloszláássúú –– 00--4 m%4 m%
–– ÜÜveghvegháázhatzhatáás s -- 3333°°CC--kalkal lenne kevesebb a felszlenne kevesebb a felszííni ni 

áátlag htlag hőőmméérsrséékletklet
–– FelhFelhőőkkéépzpzőőddéés (+ aeroszolok)s (+ aeroszolok)

•• ÓÓzon (Ozon (O33))
–– ElsElsőősorban a vilsorban a viláággűűrbrbőől l éérkezrkezőő UV sugUV sugáárzrzáást st 

szszűűri megri meg
•• SzSzéénn--dioxid (COdioxid (CO22))

–– LLéégkgköör alsr alsóó rréétegtegéében talben taláálhatlhatóó
–– Szerves anyagok oxidSzerves anyagok oxidáácicióójjáával jut a lval jut a léégkgköörberbe
–– ÜÜveghvegháázhatzhatáás s –– koncentrkoncentráácicióója ja kb. kb. 6060--szor kisebb szor kisebb 

mint a vmint a víízgzgőőzzéé, de 7, de 7°°CC--kalkal jjáárul a felszrul a felszííni ni áátlag tlag 
hhőőmméérsrsééklethezklethez



A légkör összetétele –
időbeli és térbeli változékonyság alapján

•• TartTartóózkodzkodáási idsi időő:: amely idamely időő alatt az alatt az 
anyag teljesen kikeranyag teljesen kikerüülne a leveglne a levegőőbbőől, ha l, ha 
nem lenne tovnem lenne továábbi emisszibbi emisszióó..

–– ÁÁllandllandóó öösszetevsszetevőőkk: >10: >1066 éév,v,
–– VVááltozltozóó: p: páár r éév,v,
–– ErErőősen vsen vááltozltozóó: p: páár nap, pl.: antropogr nap, pl.: antropogéén n 

eredeteredetűű szennyezszennyezőő anyagok (SOanyagok (SO22, NO, , NO, 
NONO22, CO), toxikus neh, CO), toxikus nehééz fz féémekmek



A légkör összetétele
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A légkör vertikális szerkezete



A légkör vertikális szerkezete –
nyomás és sűrűség

•• EmlEmléékeztetkeztetőő
–– SSűűrrűűsséég (g (ρρ)) = = 

ttöömeg/tmeg/téérfogatrfogat [g/m[g/m33]]
–– NyomNyomáás (s (pp) =) =ererőő/ter/terüületlet

[Pa][Pa]
–– LLéégkgkööri nyomri nyomáás s ––

adott magassadott magassáágban a gban a 
leveglevegőő oszlop oszlop ááltal 1 ltal 1 
mm22 felfelüületre kifejtett erletre kifejtett erőő



A légkör vertikális szerkezete –
nyomás és sűrűség

•• EmlEmléékeztetkeztetőő
–– SSűűrrűűsséég (g (ρρ)) = = ttöömeg/tmeg/téérfogatrfogat

[g/m[g/m33]]
–– NyomNyomáás (s (pp) =) =ererőő/ter/terüületlet [Pa][Pa]
–– LLéégkgkööri nyomri nyomáás s –– adott adott 

magassmagassáágban a leveggban a levegőő
oszlop oszlop ááltal 1 mltal 1 m22 felfelüületre letre 
kifejtett erkifejtett erőő

•• LLéégkgköör sr sűűrrűűsséége ge éés s 
nyomnyomáása sa 
exponenciexponenciáálisan lisan 
cscsöökken a kken a 
magassmagassáággalggal

Levegő
molekulák

Levegő
sűrűsége
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A légkör vertikális szerkezete –
nyomás és sűrűség

•• LLéégkgköör teljes tr teljes töömege:mege:
5 x 105 x 1015 15 tt

•• A lA léégkgköör tr töömegmegéének nek 
≈≈99% 99% --a a la a léégkgköör alsr alsóó
30 km30 km--es res réétegtegéében ben 
taltaláálhatlhatóó

•• MiMiéért nem reprt nem repüülnek a lnek a 
reprepüüllőők 40 kmk 40 km--en en 
vagy annvagy annáál l 
magasabban?magasabban?Légnyomás (mb)
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A légkör vertikális szerkezete –
felosztása tulajdonságok alapján

•• ÖÖsszetsszetéétel alapjtel alapjáánn
•• HHőőmméérsrsééklet eloszlklet eloszláás alapjs alapjáánn
•• IonizIonizááltsltsáág alapjg alapjáánn



A légkör vertikális szerkezete –
összetétel alapján

•• HomoszfHomoszféérara
–– FelszFelszííntntőől kb. 85 km magassl kb. 85 km magassáágiggig
–– RelatRelatíív v öösszetsszetéétel tel áállandllandóó
–– VertikVertikáális llis léégmozggmozgáások, turbulens diffsok, turbulens diffúúzizióó biztosbiztosíítja az tja az 

áátkeveredtkeveredééstst
•• HeteroszfHeteroszféérara

–– ÖÖsszetsszetéétel a magasstel a magassáág fg füüggvggvéényenye
–– A levegA levegőő nagyon ritka => nagyon ritka => áátkeveredtkeveredéési folyamatokhoz si folyamatokhoz 

kkéépest az egyes molekulpest az egyes molekuláák k üütktköözzéés ns néélklküül l úúthossza thossza 
(szabad (szabad úúthossz) nagyon hosszthossz) nagyon hosszúú

–– RRéétegztegzőőddéés molekula ss molekula súúly alapjly alapjáán tn töörtrtéénik nik –– minminéél l 
nehezebbek, annnehezebbek, annáál alacsonyabban vannakl alacsonyabban vannak



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

HHőőmméérsrsééklet def.:klet def.:
Az atomok, molekulAz atomok, molekuláák k áátl. mozgtl. mozgáási energisi energiáája. Szilja. Sziláárd testekben: rd testekben: 

rezgrezgéés, folyads, folyadéékokban kokban éés gs gáázokban: rezgzokban: rezgéés + halads + haladáás.s.

E = 3/2 NE = 3/2 NAA k T = 3/2 R Tk T = 3/2 R T
NNAA = 6,0225= 6,0225··10102323 [1/mol] (Avogadro[1/mol] (Avogadro--szszáám)m)
k = 1,380 6505(24)k = 1,380 6505(24)·· 1010––2233 [J/K] (Boltzmann[J/K] (Boltzmann--áállandllandóó))
R = 8,314 [J/R = 8,314 [J/((mol*Kmol*K))] (] (ááltalltaláános gnos gáázzáállandllandóó))

Hőmérsékleti skálák:
A hőmérséklet mérésére szolgáló különböző hőfok-beosztású skálák. 

• abszolút hőm.-i skála: KelvinKelvin--skskáálala: 
TK = 273,15 + t [°C]

• Farenheit skála:
TF= (32 + t [°C]) x 9 / 5



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• TroposzfTroposzféérara
–– Emelkedve a nyomEmelkedve a nyomáás is css is csöökken => levegkken => levegőő kitkitáágul => gul => 

ssűűrrűűsséég is csg is csöökkenkken
–– FFööldfelszldfelszííntntőől kap energil kap energiáát => ht => hőőmméérsrsééklet csklet csöökken a kken a 

magassmagassáág ng nöövekedvekedéésséévelvel
–– HorizontHorizontáális lis éés vertiks vertikáális mozglis mozgáások =>sok =>
–– IdIdőőjjáárráás legnagyobb rs legnagyobb réésze ebben a rsze ebben a réétegben zajliktegben zajlik



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• HHőőmméérsrsééklet rklet réétegztegzőőddéése a troposzfse a troposzféérráában nem ban nem 
egyenletes egyenletes 

VertikVertikáális hlis hőőmméérsrséékleti gradiens:kleti gradiens:
γ =γ = --dT/dzdT/dz

Ha Ha γγ < 0: inverzi< 0: inverzióó (a T a magass(a T a magassáággal nggal nőő))
Ha Ha γγ = 0: izotermikus r= 0: izotermikus réétegteg

A lA léégkgköör magassr magassáág szerinti eloszlg szerinti eloszláása:sa:
dp/dz = dp/dz = --ggρρ /hidrosztatika alapegyenlet//hidrosztatika alapegyenlet/

+ g+ gáázegyenlet (zegyenlet (pV = RTpV = RT))
dpdp/p/p = = --g / (R T) dzg / (R T) dz



•• ÁÁtlagos tlagos γγ ≈≈ 6,5 6,5 °°C/kmC/km

•• IdIdőőjjáárrááststóól l éés s éévszaktvszaktóól  l  
ffüüggggőően LOKen LOKÁÁLISAN az alsLISAN az alsóó
kb. 2500 m rkb. 2500 m réétegben  tegben  
vvááltozhat ltozhat ±±11--1010°°C/km is lehetC/km is lehet

InverziInverzióó



A légkör vertikális szerkezete –
troposzféra szerkezete

•• LaminLaminááris rris réétegteg: felsz: felszíínt bornt borííttóó nnééhháány mm vastag ny mm vastag 
lléégtgtöömegmeg

•• FelszFelszííni rni réétegteg: vertik: vertikáális anyaglis anyagááramram
–– ééjjel: 20 jjel: 20 -- 30 m30 m
–– nappal: 50 nappal: 50 –– 100 m100 m

•• HatHatáárrrréétegteg: 100 : 100 –– 3000 m magass3000 m magassáágiggig
–– horizonthorizontáális lis éés vertiks vertikáális llis léégmozggmozgááss
–– 11--2 2 óóra alatt reagra alatt reagáál a felszl a felszííni vni vááltozltozáásokrasokra
–– felszfelszííni hatni hatáások jelentsok jelentőősek (domborzat)sek (domborzat)
–– szennyezszennyezőőanyag terjedanyag terjedééss

•• Szabad lSzabad léégkgköörr: hat: hatáárrrréétegttegtőől tropopauzl tropopauzááigig
–– vertikvertikáális llis léégmozggmozgáás elhanyagolhats elhanyagolhatóó a horizonta horizontáálishoz lishoz 

kkéépest (kivpest (kivééve zivatar felhve zivatar felhőők esetk esetéén)n)



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• TropopauzaTropopauza
–– EgyenlEgyenlííttőő kköörnyrnyéékkéén 14n 14--16 km, sarkokn16 km, sarkoknáál 6l 6--8 8 

km magasankm magasan
–– HHőőmméérsrsééklet vklet vááltozltozáása kb. 2 km sa kb. 2 km 

vastagsvastagsáágban < 2gban < 2°°CC
–– csak csak „„szakadszakadááss”” hathatáássáára van anyagcsere ra van anyagcsere 

troposzftroposzfééra ra éés a felette levs a felette levőő lléégrgrééteg kteg köözzöötttt



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• SztratoszfSztratoszféérara
–– MiMiéért nrt nöövekszik a vekszik a 

hhőőmméérsrsééklet a klet a 
magassmagassáággal?ggal?



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• SztratoszfSztratoszféérara
–– MiMiéért nrt nöövekszik a vekszik a 

hhőőmméérsrsééklet a klet a 
magassmagassáággal?ggal?

–– VVáálasz: a sztratoszflasz: a sztratoszféérráában ban 
taltaláálhatlhatóó OO33 elnyeli a elnyeli a 
NapbNapbóól l éérkezrkezőő UV UV 
sugsugáárzrzáást => energia st => energia 
ttööbblet => hbblet => hőőmméérsrsééklet klet 
emelkedemelkedééss

•• SztratopauzaSztratopauza (kb. 50 km)(kb. 50 km)
~ ~ TropopauzaTropopauza



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• MezoszfMezoszféérara
–– HHőőmméérsrsééklet csklet csöökken kken 

a magassa magassáággalggal
–– A lA léégkgköör hr hőőmméérsrsééklete klete 

a a mezoszfmezoszféérara tetejtetejéén a n a 
legalacsonyabblegalacsonyabb

–– MolekulasMolekulasúúly lassan ly lassan 
cscsöökkeni kezd  kkeni kezd  

•• MezopauzaMezopauza
–– kb. egybeesik a kb. egybeesik a 

homoszfhomoszféérara éés s 
heteroszfheteroszféérara hathatáárráávalval
(kb. 85 km)(kb. 85 km)



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján



A légkör vertikális szerkezete –
hőmérséklet eloszlás alapján

•• TermoszfTermoszféérara::
–– Kb. 85 Kb. 85 –– 400 km400 km
–– HHőőmméérsrsééklet a magassklet a magassáággal ggal 

emelkedik emelkedik –– molekulmolekuláák rk röövid vid 
hullhulláámmúú sugsugáárzrzáást nyelnek elst nyelnek el

–– Anyagok szerinti szAnyagok szerinti széétvtváállááss

•• ExoszfExoszféérara::
–– Kb. 400 Kb. 400 –– 1500 km1500 km
–– molekulmolekuláák k éés atomok nagy s atomok nagy 

sebesssebessééggel ballisztikus ggel ballisztikus 
ppáálylyáán haladnakn haladnak

–– HH22 eleléérheti az elszakadrheti az elszakadáási si 
sebesssebesséégetget



A légkör vertikális szerkezete –
ionizáltság alapján

•• HeteroszfHeteroszféérráában:ban:
–– KozmikusKozmikus--, napsug, napsugáárzrzáás nagy energis nagy energiáájjúú –– ionizionizáálja a lja a 

lléégkgkööri rri réészecskszecskééketket
–– A molekulA molekuláák szabad k szabad úúthossza nagythossza nagy
–– TTööltltöött (pozittt (pozitíív vagy negatv vagy negatíív) rv) réészecskszecskéék jelennek k jelennek 

megmeg

•• IonoszfIonoszféérara: Als: Alsóó hathatáára: ahol a max. behatolra: ahol a max. behatolóó--
kkéépesspessééggűű sug. msug. máár elegendr elegendőő ee----ion pion páárt kelt rt kelt 
ahhoz, hogy a rahhoz, hogy a ráádidióóhullhulláámok terjedmok terjedéésséét t 
éészrevehetszrevehetőően befolyen befolyáásoljsoljáák  k  

•• IonoszfIonoszfééra szerepe ra szerepe –– ttáávkvköözlzléés s –– rráádidióó hullhulláámok mok 
terjedterjedéésese



A légkör vertikális szerkezete –
ionizáltság alapján

•• IonoszfIonoszfééra rra réétegeitegei
–– D rD réétegteg –– 5050--90 km, 90 km, 

csak nappal, alacsony csak nappal, alacsony 
hullhulláámhosszmhosszúú rráádidióó
hullhulláámok elnyelmok elnyeléése se 

–– E rE réétegteg –– 9090--120 km120 km
–– F rF réétegteg –– 120120--400 km, 400 km, 

napknapköözben F1 zben F1 éés F2 s F2 
rréétegre oszthattegre oszthatóó, r, ráádidióó
hullhulláámok visszavermok visszaveréése se 
a felsza felszíín feln feléé

Ionoszférikus elektron sűrűség (log10 cm-3)

Légköri hőmérséklet (K)

Ma
ga

ss
ág

 (k
m

)



A légkör vertikális szerkezete –
ionizáltság alapján

•• MagnetoszfMagnetoszfééra:ra:
–– Teteje a magnetoTeteje a magneto--pauza a lpauza a léégkgköör felsr felsőő hathatáára, mely a ra, mely a 

napsznapszéél l éés a fs a fööldi mldi máágn. tgn. téér kr köölcslcsöönn--hathatáásaksakéént alakul ki.nt alakul ki.

•• A gA gááz mozgz mozgáássáát mt máár nem a gravitr nem a gravitáácicióó, hanem a f, hanem a fööldi ldi 
mmáágneses tgneses téér r éés a plazma kapcsolata hat. meg.  s a plazma kapcsolata hat. meg.  



A légkör vertikális szerkezete –
ionizáltság alapján

AurAuróóra jelensra jelenséég:g:
-- NapkitNapkitöörréések sek –– nagy nagy 
mennyismennyisééggűű plazma kerplazma kerüül a l a 
ppóólusoknlusoknáál az ionoszfl az ionoszféérráábaba
-- IonizIonizáált lt éés gerjesztett s gerjesztett áállapotllapotúú
O, OO, O22, N, N22



Adatok a NaprAdatok a Napróól l éés a bolygs a bolygóókrkróóll

ÁÁtmtméérrőő ÁÁtl. napttl. naptáávolsvolsáág   g   ÁÁtl. felsztl. felszííni hni hőőm.     Fm.     Főőbb lbb léégkgkööri ri 
komponenskomponens

A Naprendszer többi tagja



A Naprendszer többi tagja



A FA Fööldre ldre éérkezrkezőő
napsugnapsugáárzrzáás s 
intenzitintenzitáása nem sa nem 
áállandllandóó, 11 , 11 ééves ves 
periodicitperiodicitáást st 
mutat.mutat.
NapNapáállandllandóó::
A FA Fööld kld köözepes zepes 
naptnaptáávolsvolsáággáában a Napra ban a Napra 
mermerőőlegesleges
1 m1 m²²--es feles felüületenleten
1 m1 máásodperc alatt sodperc alatt 
ááthaladthaladóó energia energia 
mennyismennyiséége.ge.
ÉÉrtrtééke: 1370 W/mke: 1370 W/m²²





Csillagászati hatások
(melyek módosítják a Földfelszínre érkező

sugárzás mennyiségét)

•• ExcentricitExcentricitááss
•• TengelyelhajlTengelyelhajlááss
•• SzSzöögsebessgsebesséég vg vááltozltozááss
•• Perihelion eltolPerihelion eltolóóddááss
•• ÉÉvszakok vvszakok vááltakozltakozáásasa



Csillagászati hatások –
excentricitás

•• OrbitOrbitáális plis páálya lya 
excentricitexcentricitáása vsa vááltozltozóó
–– PeriodusidPeriodusidőő ≈≈ 95000 95000 éévv
–– Min. Min. –– Max.: 0,01 Max.: 0,01 –– 0,070,07
–– HatHatáás: mins: minéél nagyobb az l nagyobb az 

excentricitexcentricitáás az s az 
éévszakok kvszakok köözt annzt annáál l 
nagyobb a knagyobb a küüllöönbsnbséégg

bb
×× eeaa

LineLineááris exc.:ris exc.:
εε = e / a= e / a
= 0,0167 = 0,0167 



Csillagászati hatások – tengelyelhajlás 

A változás értéke: 0.00013°/év 

Periódusidő ≈≈ 4100041000éévv



Csillagászati hatások –
tengely körüli forgás változása

•• Tengely kTengely köörrüüli forgli forgáás s 
vvááltozltozáása:sa:
–– PeriPerióódusiddusidőő: : ≈≈

2100021000éévv



Csillagászati hatások –
tengely körüli forgás változása

•• Perihelium eltolPerihelium eltolóóddááss
–– PeriPerióódusiddusidőő: : ≈≈ 22000 22000 éév , 1 nap/ 70 v , 1 nap/ 70 éévv
–– ÉÉszaki fszaki féélteken nylteken nyáári fri féélléév: mv: máárc. 21.rc. 21.––szept. 22.szept. 22.

–– DDééli fli féélteken nylteken nyáári fri féélléév: szept. 22.v: szept. 22.––mmáárc. 21.rc. 21.

–– Az Az éészaki fszaki féélteken 5 nappal hosszabb a nylteken 5 nappal hosszabb a nyáári fri féélléév, mint a v, mint a 
ddééli fli féélteken.lteken.

Ekvinokcium: Ekvinokcium: 
napnapééjegyenljegyenlőősséégg

PerihPerihéélium: lium: 
napknapköözelpontzelpont

AfAféélium: lium: 
naptnaptáávolpontvolpont



Csillagászati hatások –
évszakok változása



Az éghajlat változásának okai:

•• CsillagCsillagáászati hipotszati hipotéézisekzisek::
–– MilankovicsMilankovics−−BacsBacsáákk: a F: a Fööld pld páályaelemeinek lyaelemeinek 

periodikus vperiodikus vááltozltozáásai okozzsai okozzáák az k az ééghajlatghajlat--
ingadozingadozáásokatsokat

•• Fizikai hipotFizikai hipotéézisekzisek

•• GeolGeolóógiai hipotgiai hipotéézisekzisek



Negyedidőszak utolsó

400.000 évének idősorai 

hasonlóságot mutatnak:

1. Csillag1. Csillagáászati hatszati hatáások sok 

szuperponszuperponááltjaltja

2. Tengeri fossz2. Tengeri fosszííliliáák k 

izotizotóópelemzpelemzéése (Ose (O1818))

3. K3. Kíínai lnai lööszpadok szpadok 

rréétegelemztegelemzéésese

4. Antarktiszi 4. Antarktiszi 

jjéégfuratmintgfuratmintáák k 

elemzelemzéése(Ose(O1818))
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