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LEGKORI UVEGHAZHATAS A KOZETBOLYGOKON

Absztrakt

A Naprendszer kozetbolygoinak atlaghomérsékletét légkor nélkiili esetben, a
napallando és a planetaris albedo alakitjia. A légkorrel rendelkezo planétik
esetében a szamitott egyensulyi homérséklet azonban alacsonyabb, mint a
tényleges atlaghomérséklet, amit az un. iiveghdzhatasu gazok infravorés
tartomdnyon torténo elnyelése okoz. Az igy kialakulo tiveghdzhatas a Vénuszon
rendkiviil nagy, a Foldon és a Marson jelentos mértékii atlaghomérséklet-
emelkedést okoz, a legkor nélkiili esethez viszonyitva. A vénuszi igen magas
felszini homérsékletért az un. megfuto iiveghazhatas, a marsi alacsony intenzitdsu

tiveghazhatasért pedig a megsziint vulkanizmus eredményeképpen eltiint légkor a
felelos.

The mean planetary temperature of Earth-like planets in our Solar System
basically depend on both solar constant and planetary albedo, too if they have not
any atmosphere. The calculated effective radiating temperature is lower than the
real mean global temperature on these planets where there is a significant
atmosphere around them. This phenomenon so called greenhouse effect based on
the strong infrared absorption of some gases like H,O, CO, and others. The
mentioned greenhouse effect is very strong on the Venus and also significant on
the Earth and Mars. The very high temperature on the Venus is based on its
runaway greenhouse effect and the weaker martian greenhouse effect can be
derived from volcanism had been finished a long time ago.

Kulcsszavak:  iiveghdzhatas,  kozetbolygok, planetaris  energia-egyenleg,

egyensulyi homérséklet ~ greenhouse effect, Earth-like planets, planetary energy
balance, effective radiating temperature

Bevezetés

Napjainkban igen gyakran hallunk a globalis felmelegedésrdl, mint az altaldnos éghajlat-
valtozas talan legmarkdnsabb tényezdjérdl. A globalis atlaghdmérséklet mintegy 0,74 °C-os
novekedése az elmult 150 évben Foldiinkon tetten érhetd (/PCC jelentés, 2007). A globalis
felmelegedés legfObb oka az emberi tevékenység sordn a Fold 1égkorébe juttatott és ott n.
iiveghazhatast kifejtd gazok feldtisulasa. Jelen munkankban magaval a természetes (nem
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antropogén eredetil) 1égkori tiveghazhatassal, mint univerzalis jelenséggel és ennek éghajlat-
modosito hatdsaval foglalkozunk a Naprendszer kdzetbolygoit illetden.

A természetes légkori iiveghazhatds bolygdénkon - egy rendkiviil Gsszetett folyamat
részeként — a foldtorténet soran biztositotta az ¢let kialakuldsanak €s fennmaradasanak a
klimatikus feltételeit (elsdsorban a globalis atlaghdmérséklet szabalyozasan keresztiil). Ez a
fontos moderald hatas a Foldon, a szén geokémiai korforgadsanak koszonhetden jelent meg €s
ez a folyamat a mai napig hatdssal van a légkori szén-dioxid koncentracidjara is (Lunine,
1999). A tobbi kdzetbolygod esetében ez a folyamat, ha be is indult, valamilyen oknal fogva
megallt, igy — ahogy majd latjuk — a tobbi planétan jelenleg rendkiviil sz€lsOséges éghajlat
uralkodik (Kasting, 1988). Hogy mennyire fontos a 1égkdri iiveghdzhatas, azt egyetlen példan
keresztiil illusztralhatjuk: amennyiben nem miikddne bolygonk légkdrében ez a folyamat a
jelenlegi +15 °C helyett -18 °C lenne a globalis atlaghémérséklet, ami bizonyosan a magasabb
rendi élet végét jelentené a Foldon, egy intenziv jégkorszak kialakulasa kdvetkezményeként!

Az iiveghdzhatés tehat sziikséges ahhoz, hogy éghajlatunk megfeleld korlatok kozott
maradjon. Ugyanakkor az elmult mintegy 150 év éghajlatanak torténete azt is jelzi, hogy az
ember képes drasztikusan beavatkozni ezekbe a — téle fliggetleniil is mitkodd — folyamatokba,
ugyanakkor a hatasaival kevésbé van tisztdban! Ennek az antropogén hatasnak (jelen esetben
az tiiveghdzhatast eldidézni képes gdzok szinte korlatok nélkiili légkorbe bocsatasa)
eredménye a globalis felmelegedés, aminek rendkiviil komoly kovetkezményeivel még csak
ezutan kell igazabdl szembe nézniink.

Planetaris energia-egyensuly

Egy légkor nélkiili bolygo esetében a felszin hdmérsékletének alakulasat fizikai értelemben
két tényezd szabja meg: a napbol érkezd besugdrzas teljesitménye ¢és a felszin fényvisszavero
képessége (albedd). Amennyiben feltételezziik, hogy a bolygo éghajlata ,,nyugalomban van”
azaz fennall a kvazi-sztatikus dllapot, akkor a napbol beérkezd rovidhullamu €s a bolygo altal
kisugarzott hosszahullamu energiak egyenstlyban vannak (Kump et al., 2002). A valdsag
nem pontosan ezt mutatja, hiszen ha igy lett volna, akkor a Fold atlagos felszini homérséklete
a foldtorténet soran végig allandd marad. Természetesen ez nem volt mindig igy, de igen
rovid iddskalan jo kozelitéssel fennall a kvazi-sztatikus helyzet. A két emlitett homérséklet-
alakit6 hatas ereddjeként definialhatd egy un. egyensiulyi homérséklet (T.) mely a bolygo
atlaghomérsékletét, mint sugarzasi egyensulyi hdmérsékletet reprezentdlja. Ez a hdmérséklet
76 kozelitéssel a 1égkor nélkiili esetben a tényleges atlaghdmérséklettel egyezik meg.

A planetaris energia-egyensulyi egyenlet meghatarozasa nem til bonyolult, de elézetesen
né¢hdny geometriai tényt figyelembe kell venni hozza. A kovetkezOkben a Nap — Fold
rendszert vizsgaljuk, de ugyanigy jarhatunk el tetszdleges bolygd esetében is (Kump et al.,
2002).
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1. abra. A beérkez0 és a visszavert napsugarzas mennyisége a
Fold esetén (Kump et al., 2002 utan modositva)

Ha a Foldet ugy tekintjiilk, mint fekete test, melynek egyensulyi hdmérséklete T., akkor a
Stefan — Boltzmann-torvény alapjan az egységnyi feliiletré] kisugarzott energia 6T, -vel lesz
egyenld, ahol ¢ az un. Stefan — Boltzmann allandé (o = 5,67x10® W/m*/K*). Mivel a Fold a
teljes feliiletérél bocsatja ki az energiat, amely a 4wR%pgq nagysagi gombfelszinnel egyezik
meg, ahol Rypsia @ bolygd sugara, igy a Fold altal kibocsatott teljes energia mennyisége (/.
abra):

E\iboesit = 47[R§61d 'GTe4
Bolygé Kozepes naptav. (CSE) | Napallandé (W/m®)
Merkur 0,39 9007
Vénusz 0,72 2643
Fold 1,00 1370
Mars 1,50 609

1. tablazat. A Naprendszer kézetbolygdinak kdzepes naptavolsaga
(CSE, csillagaszati egysé€g) és a hozzajuk tartozo napallandok értékei

Egy bolygora a Napbol érkezd rovidhullami elektromagneses sugarzas teljesitményét
egyrészt maganak a kozponti csillagnak a teljesitménye, masrészt a bolygd naptévolsaga
szabja meg. Tekintve, hogy Kepler torvénye értelmében a bolygdk naptavolsaga valtozik,
célszerli bevezetni az un. napdllando (S) fogalmat, mely a légkor kiilsé hataran, kozepes
naptavolsag esetén, iddegység alatt, egységnyi feliiletre merdlegesen beesd energiat jelenti. A
napallando értéke a Fold esetében (Sg) 1370 Wm™. A Naprendszer kézetbolygoinak
tavolsagat ismerve, konnyen meghatarozhatjuk mindegyik esetben a helyi napallando értéket,
ha figyelembe vesszik a sugarzasi energia valtozasanak tavolsag-torvényét (1. tablazat).

A Nap irdnyabol nézve a Fold egy kornek latszik, melynek a sugara Ryggq €s felszine
7R psia. Jegyezziik meg, hogy a sugarzast felfogé felszin nem azonos a teljes felszin felével,
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mert a napsugarak nem esnek mindenhol merdlegesen bolygonk adott feliiletére. A teljes
felfogott energiat a Fold kor keresztmetszetének (TR ps10) és a napallandonak (Sy) a szorzata
adja. A visszavert energia egyenld a beérkez energia (TR ps1aS) és az albedd (A) szorzataval.
Ha most figyelembe vessziik a nyilvanvald 6sszefliggést:

Eelnyelt = Ebeérkez6 - Eviszavert

akkor azt kapjuk, hogy

E =1 Riga*So =7 Riga Sy - A=1-Riyy - Sy - (1= A)

elnyelt
Tegyiik egyenldvé ezek utan a beérkezd és a kimend energia-mennyiségeket (az eldzdek
alapjan ezek megegyeznek)! Ekkor a kdvetkezd egyenldség adodik:

E=4.-1-Ry, -0 T =1 Ry, -S,-(1-A)

Egyszertiisitve a fenti egyenletet, megkapjuk az Un. planetaris energia-egyenleg egyenletét:
S
c-T, :?0.(1_,4)_

Ez a formula mutatja a planetaris energia-egyensulyt a beérkezd rovidhullami és a kimend
infravoros energia kozott a Foldre vonatkozodan.

Az egyensulyi hémérséklet

A planetéris energia-egyenleg egyenletét megismerve lehetdség nyilik arra, hogy kiszamitsuk
egy bolygd egyenstlyi hdmérsékletét, ha ismerjiik a bolygdra vonatkozd globélis albedot €s
napallandot. Az egyensulyi hdmérséklet szamitasa a planetaris energia-egyenleg egyenletébdl

a kovetkezo formulaval torténik:
oS =4
¢ 4-c

Amennyiben a F5ld megfelel adatait behelyettesitjiik (So = 1370 W/m®, A = 0,3), akkor
azt kapjuk, hogy bolygonk egyensulyi homérséklete T, = 255 K azaz —18 °C, ami joval
hidegebb, mint a val6sdgban tapasztalt +15 °C-os érték. Ahogy korabban jeleztiik, 1égkor
nélkiili objektum esetében (pl. Merkur vagy Hold) az egyenstlyi hdmérséklet jo kozelitéssel a
tényleges felszini atlaghdmérsékletet adja meg.

Joggal meriil fel a kérdé€s, vajon mi okozhatja ezt a jelentds atlaghOmérséklet kiilonbséget?
Tételezziik fel, hogy a napsugarzason kiviil mas kiilsé forrasbol nem jut energidhoz a Fold!
Ebben az esetben a tobblet-energidnak a forrdsa (ami a 33 °C-os hdmérsékleti kiilonbséget
okozza), csak a Fold légkorének rendszere lehet, hiszen bolygénk szilard belsejének
hotermelése (ami alapvetden radioaktiv bomlasbol és a Fold keletkezésekor képzddott
héenergia maradvanyabdl szarmazik) rendkiviil csekély mértékii a napenergiahoz képest
(Lunine, 1999). Er0siti ezt a feltevést az a tény is, miszerint a Naprendszer légkorrel
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rendelkezd kozetbolygoinak (Vénusz, Fold és Mars) felszini atlaghdmérséklete minden
esetben magasabb az adott planéta egyensulyi homérsékleténél (2. dbra).
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2. abra. A kdzetbolygok egyensulyi (Te) €s tényleges felszini atlaghdmérséklete (TT)

A tobblet-energia forrdsa nem lehet mas, mint a légkdrben 1évé OsszetevOk sugarzas-
elnyelése, ami viszont — figyelembe véve az elektromagneses spektrumot — csakis az
infravords tartomdnyban valosulhat meg, hiszen a lathaté tartomanyban nagyrészt
transzparens a légkor. Az atmoszféra bizonyos 0sszetevdi tehat erds elnyeléssel (abszorpcio)
€s — Kirchoff torvénye szerint — kibocsatassal (emisszid) rendelkeznek az infravords
tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a bolyg6 felszini hOdmérsékletébdl szarmazo termikus
sugarzasat (Stefan — Boltzmann torvény) a légkorben levd gazok egy csoportja elnyeli és egy
részét a felszin felé visszasugarozza. Ezt a mechanizmust nevezziik légkori iiveghdzhatasnak.
Elmondhatjuk tehat, hogy az iiveghazhatast produkaldé gazok lényegében csapdaba ejtik a
bolyg6 felszinérdl emittalt energia jelentés hdnyadat (ami egyébként a vilagiirbe tavozna),
majd ennek egy részét a felszin felé visszasugarozzak, tobblet energia-bevételhez juttatva a
bolyg6 felszinét.

Az eddig leirtak alapjan feltételeztiik, hogy a rovidhullamu tartomanyon nincs jelentds
sugarzasgyengitése a légkornek, szemben az infravords tartomdnyban tapasztalt elnyeléssel.
Ez j6 kozelitéssel igy is van, bar az 6zon ¢és egyéb gazok (oxigén, nitrogén) abszorbedljak a
nagyenergiaju fotonokat (0,29 pum alatti tartomany) teljes egészében. A napsugarzas teljes
energiaspektrumat (Planck torvény) figyelembe véve azonban az emlitett hulldimhossz-
tartomanyban a napbol érkezd energidnak csak 1ényegesen kisebb része érkezik bolygonkra,
mint a 0,29 um-nél nagyobb hullamhosszokon (Péczely, 1980).

Az liveghazhatas eréssége és jelenléte a bolygékon

Az eddig leirtakbol kovetkezik, hogy az iiveghdzhatas erossége (AT;) kozvetleniil becsiilhetd
az egyensulyi és a tényleges felszini hdmérséklet kiilonbségével:

AT, =T, -T,

ahol ATy az liveghazhatas erdssége, Tr a bolygd tényleges felszini atlaghOmérséklete és Te
pedig a bolyg6 egyenstlyi hdmérséklete. Foldiink esetén ATy =33 °C, tehat a 1égkor 33 fokkal
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emeli bolygdnk felszinének atlaghdmérsékletét. A 2. tdblazatban a Naprendszer bolygoira
vonatkozoan bemutatjuk az {liveghdzhatas erdsségét. JOl lathatd, hogy a légkdr nélkiili
Merkuron az iiveghdzhatas erdssége gyakorlatilag nulla, viszont a Vénuszon tobb, mint 500
Kelvinnel melegebb van az liveghazhatas miatt. Még a Mars esetén is hozzavetdlegesen 13
Kelvinnel magasabban tartja a felszin hdmérsékletét a viszonylag ritka légkor (a foldi levegd
stiriségének csak kevesebb, mint szazadrésze).

Bolygé | Tav.(CSE)| A [S(Wmd) | T. (K) | T; (K) | AT (K)
Merkur 0,39 0,06] 9007,2] 439,8] 440 0,2
Vénusz 0,72] 0,71]  2642,7] 242,1] 750 5079
Fold 1,000 030 1370,0] 2550 288 33,0
Mars 1,50] 0,17 608,9] 2173 230 12,7

2. tablazat. A Naprendszer kdzetbolygoinak kozepes naptavolsaga (Tav.), atlagos planetaris
albedoja (A), napallandoja (S), egyensulyi hdmérséklete (T.), atlagos felszini hdmérséklete
(Ty) és az liveghdzhatés erdssége (ATy).

Felmeriil a kérdés, hogy a Fold belsé szomszédjanak (a Vénusznak) a felszini
hémérséklete miért ilyen kiugréoan magas (750 K = 480 °C)? A 2. tablazatban észrevehetd,
hogy ez a magas hdmérséklet egy rendkiviil intenziv liveghazhatas eredménye (AT;=507,9
K)! A magyarédzat a bolygd légkdrének Osszetételében és stirliségében rejlik (3.. tabldzat). A
vénuszi atmoszférat kb. 96%-ban CO; alkotja és a felszinen a 1égnyomas mintegy 90-szer
nagyobb, mint a Foldon, amibdl kovetkezik, hogy az emlitett bolygd légkorében a CO;
koncentracié tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a mi planétankon! A CO; gaz ugyanakkor —
hasonléan néhany mas gazhoz - igen jo elnyel6 a korabban emlitett infravords tartomanyban
¢€s igy mar érthetd, miért ilyen erds az liveghdzhatas a Vénuszon (3. dbra).
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3. abra. A gazok abszorpcidja 1-16 pm kozott a foldi légkdrben (Bence et al., 1982.)
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Osszetevé Vénusz Mars
CO, 96,5% 95,3%
N» 3,5% 2,7%
SO, ~100 ppm
Ar 70 ppm 1,6%
CO 45 ppm
H,O 45 ppm

3. tablazat. A Vénusz és a Mars 1égkorének fontosabb 6sszetevii €s koncentracidojuk
(McFadden et al., 2007)

A Fold esetében a természetes (nem antropogén) iiveghdzhatast dontden a 1égkoriinkben
1€v6 vizgoz (H0), szén-dioxid (CO,) €s ozon (O3) okozza (Bence et al., 1982). A vizgéznek
¢€s az 6zonnak szintén jelentds sugarzas-elnyelése van az 1-15 pm-es tartomanyban (3. abra).
Vegyiik figyelembe tovabba, hogy bolygdnk termikus sugarzdsanak (ami a 288 K-es atlagos
felszini hdmérséklethez tartozik) maximalis intenzitasa a Wien-féle torvény alapjan 10 pm-es
hullamhossznal jelentkezik, ami szintén ebbe a tartomanyba esik! Meg kell emliteni még két
fontos természetes 1égkori 0sszetevot, a metant (CHy) ¢€s a dinitrogén-oxidot (N>0), melyek
szintén liveghazhatast gdzok, de szerepiik az elmult 150 évben, az antropogén kibocsatas
megjelenésével valt igazan fontossa (3. dbra). Ugyanakkor, az emlitett gazoknak a légkori
koncentracidja csekély (egyiittesen még a troposzféraban is 4% alatt van), amibdl vilagosan
adodik, hogy a Vénuszhoz hasonld erdsségli természetes iiveghazhatast semmiképp nem
varhatunk a Fold esetében!

A masik szomszédos bolygon (Mars) is azt tapasztalhatjuk, hogy az ottani — igaz rendkiviil
kis stirtiségli (atlagos felszini nyomas 6,1 mb) — légkor dominans §sszetevdje szintén a szén-
dioxid (kb. 95%), mely ebben a csekély mennyiségben is jelentds tiveghdzhatast produkal. A
marsi liveghazhatas erdssége kozel 13 K (3. dbra)!

Felmertil a kérdés, hogy mi lehet az oka a vénuszi igen tekintélyes és a marsi rendkiviil
csekély mennyiségli szén-dioxid 1égkori jelenlétének? Ahogy kordbban emlitettiik, a szén
geokémiai korforgasanak a szerepe alapvetd a szén-dioxid légkori koncentracidjanak
szabalyozasaban. Ez a mechanizmus bolygdnkon, a lemeztektonikan és a hozza kapcsolodd
vulkanizmuson keresztiil fejti ki hatasat hosszi iddskalan (10-100 milli6 év). A légkori szén-
dioxid koncentracioja a jelzett iddskalan a gaz kdzetekbe vald beépiilése és a vulkanizmus
soran torténd légkorbe jutisa kozti kiillonbség eredményeképpen alakul, mely bonyolult fizikai
¢s kémiai folyamatokon keresztiil realizalodik. Amennyiben a korforgas valamelyik éaga
megszakad, a légkori szén-dioxid koncentracio jelentdsen megvaltozik. Jelenlegi ismereteink
szerint a Vénuszon a gaz kivonddasa a 1égkorbol megszakadt ¢és a vulkanizmus
eredményeképpen fokozatosan ndvekvé CO, szint miatt az Gn. megfuto iiveghdzhatds
(runaway greenhouse effect) jelenségét tapasztalhatjuk, a mar emlitett magas felszini
homérseklettel (Kasting, 1988). A Mars esetében pedig a megsziint vulkanizmus
(tektonizmus) nem tudta a kdzetekben megkotott szén-dioxidot visszajuttatni a légkdrbe ezért
(és a relative gyenge graviticidja miatt) a marsi atmoszféra elvesztette 1égkorének és ezzel
egyiitt iveghdzhatasanak jelentds részét is. A Merkur esetében a napkozelségbdl ad6do nagy
energiadram ¢és a bolygd kis tomegébdl szarmazd gyenge gravitacid nem tette lehetdve
semmilyen 1égkdr tartos fennmaradésat.
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Tekintve, hogy a szén-dioxid egy viszonylag gyakori vegyiilet az univerzumban, varhato,
hogy mas bolygoérendszerekben is eléfordul géznemiiként €s ott iiveghdzhatast fejt ki.
Réadasul, a szén-dioxid -79 °C-nal magasabb homérsékleten (gdznemil halmazallapotban) is
meglehetdsen stabil vegyiilet, szemben pl. a vizgdzzel, mely elég konnyen disszociaciot
szenved az UV-B sugarzas hatasara. (Foldiinkon, a sztratoszféraban jelenlevd 6zon rétege
védi meg a vizgdzt a disszocidciotol és egyben az atmoszférabol torténd végleges
disszipaciotol). Viszonylagos gyakorisagabdl és stabilitasabdl adoddan jelentds szerepet
jatszhat mas bolygorendszerek planétain kialakuld éghajlatok alakitasaban €s stabilizalasaban
is.

Meg kell ugyanakkor jegyezniink, hogy még messze nem ismerjiilk pontosan a bolygok
esetében az atlaghdmérséklet alakitdo folyamatokat, valamint léteznek olyan jelenségek,
amiket nem tudunk megmagyardzni az ismertetett iiveghdzhatds elmélettel. Tovabbi
kutatdsokra van sziikség a bolygok légkorének homérseklet alakitasdban betoltott szerepét
illetden.

Osszefoglalas

Egy adott bolygd estén a rovidhullimia besugarzds és a hosszahullaml kisugarzas
egyensulyban van (planetaris energia-egyensuly). A Naprendszer bolygoinak (légkor nélkiili
esetben) a felszini globalis atlaghdmérsekletét - az adott helyen - a napallando ¢€s a planetaris
albedo szabja meg. Az igy szamitott un. egyensulyi hOmérséklet — minden légkdrrel
rendelkezd bolygd esetén — alacsonyabb, mint a tényleges (mért) felszini atlaghdmérséklet. A
két hdmérséklet kiilonbségének oka a 1égkorben 1€v6 — infravords tartomanyon elnyelni képes
— specidlis tulajdonsagti gazok jelenléte (szén-dioxid, vizgdz, 6zon stb.). A légkori gazok
altal, az infravoros tartomanyon torténd elnyelés utani visszasugdrzas az un. iiveghazhatas,
mely energia-tobbletet jelent a bolygd szdmara a légkor nélkiili esethez viszonyitva. Az
emlitett hdmérséklet kiilonbség egyben az liveghdzhatas mértéke is. A kdzetbolygdk esetében
a Merkuron nincs, a Foldon ¢és a Marson jelentds, mig a Vénuszon rendkiviil intenziv az
iiveghazhatds mechanizmusa, amelynek erdssége az adott bolyg6 légkorének stirtiségétol és az
un. iiveghdzhatasu gazok (elsdsorban a szén-dioxid) koncentracidjatol fligg. A vénuszi igen
magas felszini hdmérsékletért az un. megfutd iiveghazhatds, a marsi alacsony intenzitasu
iiveghazhatasért pedig a megsziint vulkanizmus eredményeképpen elttint l€gkor a felelds.
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