CSELJABINSZK

A cseljabinszki tiizgomb és
a magaslégkori jelenségek

2013. februar 15-én kora reggel oridsi tliz-
gomb suhant at az oroszorszagi Cseljabinszk
és korzete égboltjan. A tlizgdmb a Napnal
is fényesebbre erdsodve felrobbant, szamta-
lan darabban ért foldet a kozeli Cserbakul
régioban. A kora reggeli nagy forgalomban
szamtalan autos biztonsagi kamera készitett
felvételt az égen atszaguldo tlizgémbrdl. A
robbanast kisérd jelenségekrdl a beszamolok
és a sajtohirek széles korben kaptak nyilva-
nossagot. A legszebb felvételeket egy profi
természetfotés, Marat Ahmetvalejev készi-
tette, februar 23-an és marcius 2-an a nap
csillagaszati képeként is megcsodalhattuk
két felvételét (apod.nasa.gov/).

A cseljabinszki a Tunguz-esemény Ota a
masodik legfényesebb ismert hasonld jelen-
ség volt. Habar sok mindenben kiilonbd-
zOtt az 1908-as légkori eseménytdl, mégis
okkal feltételezhettiik, hogy a késébbi lég-
kori jelenségek terén hasonld megfigyelések
sziilethetnek. Igyekeztiink felkutatni minden
olyan szabadon hozzaférheté forrast, ahol
sor keriilhet a feltételezett légkori jelenségek

megfigyeléseinek leirasara. Felvettiik a kap-
csolatot orosz megfigyelSkkel, és kovettiik a
nemzetkdzi féorumokon zajlé esetleirasokat
is. A munka igen hamar meghozta az ered-
ményét, és néhany nappal a cseljabinszki
tlizgdomb felrobbandsa utan mar rendelke-
zéstinkre alltak a vart 1égkori jelenségekrdl
sziiletett érdekes felvételek, a megfigyel6k
pontos leirasaival. Nem véletleniil hasonlit-
juk Ossze a Tunguz-eseménnyel a cseljabinsz-
kit, ugyanis a légkoriink éltala (is) okozott
bizonyos jelenségeit jol leirtak a korabeli
megfigyelSk. ElsGsorban egy alkonyat utan
és hajnal el6tt lathato jelenségre, az éjszakai
vilagito6 felhSkre Osszpontositunk.

Az éjszakai vilagit6 felhé (angol nevének
roviditésébdl a tovabbiakban NLC) jelenségét
alig 130 éve ismerjiik, bizonyitott észlelései a
Krakatau 1883-as hatalmas kitorését kovetd
esztenddkben sziilettek el6szor. A jelenség a
mezoszféra felsé hataran, mintegy 85-90 km
magassagban kialakuld leheletfinomsagu,
vizjégbdl allé felhd, amelynek lathatésaga
attol fiigg, hogy Napunk mennyivel van a

Nik N. fot6ja februar 24-én este Moszkvaban késziilt
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Februar 21-én Rigaban Ivo Dinsbergs tapasztalt NLC megfigyeld orokitette meg a savos felh6t

horizont alatt az észlel6 helyszinén. Mivel a
mezoszféra felsé rétegének hémérséklete a
felszinivel forditott mértékii, az NLC-k meg-
figyelése a nyari honapokra és a magasabb,
sarkvidék-kozeli szélességen elhelyezkedd
teriiletekre korlatozodik. A kutatdsok alap-
jan a kialakulasuk eléfeltétele a megfeleléen
nagy hideg, a jelen 1évé viz mennyisége és
a viz kicsapddasat el6segité kondenzmagok
megléte. Az NLC-k kialakulasat befolyasolja
a napciklus is a magas légkort éré sugar-
zas vizbontd hatasanak koszonhetben, igy
minimum idején gyakoribb és erésebb fényti
a jelenség, maximumkor viszont ritkabb
és halvanyabb. A kondenzacids magokat a
kutatasok szerint elsésorban a légkort folya-
matosan bombazé mikrometeorok biztosit-
jak, de a felszinhez kozeli rétegekbdl is feljut
a mezoszféraba kis mennyiségii porszemcse.
Mivel a mezoszféra rendkivil szaraz, ezért a
viz jelenléte kulcskérdés az NLC-k kialaku-
lasaban. Az elmult évtizedek {irprogramjai
soran megfigyelték, hogy egy-egy felbocsa-
tas soran a rakétak hajtéanyagabol a vilagito
felh6k kialakulasahoz elegendé mennyiségt
viz jut fel a 1égkor felsébb rétegeibe. A kez-
deti megfigyelések soran a Krakatau kitorési
felhGje révén keriilhetett kell6 mennyiségii
viz a légkorbe, de tobb, azéta bekdvetkezett
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nagyobb kitdrés utan is megfigyeltek nove-
kedést az NLC-k szamaban. Hasonloképpen
képes vizet juttatni a magas légkorbe egy,
a vilagiirbdl a Foldet megcélzd meteor is,
amennyiben annak eredetéiil szolgalo égitest
eleve tartalmazott vizet (pl. iistokosokrol
napkozelségekor leszakadd darabkak). A
Tunguz-esemény nyar kdzepén, pontosan
az NLC-k megjelenésének idészakaban tor-
tént, &m az ekkor kialakult és dokumentalt
vilagit6 felh6k a korabbiaknal joval nagyobb
teriiletrdl és joval délebbi szélességekrdl (pl.
Taskent, a 41. szélességen) valtak megfigyel-
het&vé. Hasonlo eset volt 2010 februarjaban
a hazankbol is megfigyelt tlizgomb, illetve
2011 oktdberében Németorszag felett tapasz-
talt jelenség; mindkét alkalommal sziilettek a
légkorben felizzé nagyobb meteor észlelése
utan néhany o6raval NLC-re hasonlité vilagi-
to felhdk. Ezekrdl az eseményekrdl szamos
fénykép és webkameras felvétel all rendel-
kezésre, jol dokumentalt esetek. A vilag sza-
mos pontjan sziilettek és sziiletnek hasonld
megfigyelések, s a digitdlis fotdtechnikanak
koszonhetden egyre tobb a felvétel is roluk.
A fentiekbdl kiindulva a cseljabinszki t{iz-
gombot kovetden is varhaté volt hasonld,
NLC-re emlékeztet jelenség, a problémat
az aktualis idGjarasi viszonyok jelentették:



Eurdpa jelentds részén vastag felhézet fedte
az égboltot a tlizgdmb felbukkandsa utani
napokban; mindossze a nyugat-eurépai régi-
6ban voltak felhétlen teriiletek. Februar 19-
én alkonyatkor innen jelentkeztek az elsé
megfigyel6k, angliai és daniai helyszinekrdl,
masnap hajnalban szintén angol, illetve nor-
vég megfigyelés sziiletett, majd 21-én hajnal-
ban holland is. 19-én egy dan megfigyeld az
altala latott felhé horizont feletti magassaga
és napnyugtat kovetd ideje alapjan azt is
kiszamolta, hogy 57-60 km magassagban
helyezkedett el a felh6t alkot6 anyag.

Mivel szamitottunk a specialis felhé meg-
jelenésére, ezért 20-an alkonyatkor, amikor
hazankban is jelentds teriileten deriilt ki
az ég, mi is megpillanthattuk a jelenséget.
Magyarorszagrol joval halvanyabban lat-
szott, mint a nyugat-eurdpai teriiletekrdl,
ennek okat a felh foldrajzi elhelyezkedés-
ében latjuk. A sztratoszféraban a légaramla-
tok hatdsara fokozatosan szétteriilt felhének
csupan az elvékonyodott széle jutott folénk,
igy, bar szabad szemmel is kivehetSek voltak
az egyébként deriilt égbolton a jellegzetes,
vilagos savok, ez csak azok szdmara volt
nyilvanval6, akik tudtak, mit kell keresni az
észlelés soran. A jelenség nagyban hasonli-
tott azokhoz a sztratoszférikus felhékhoz,
amiket az elmult évek soran tobb alkalom-
mal is lathattunk jelentésebb vulkankitorést
kovetben (Kaszatocsi 2008., Szaricsev 2009.,
Nabro 2011.) A felh6rdl a legszebb képeket
Terry Parker angol piléta készitette repiilés
kozben, februar 20-an, nyilvanvaldan a repii-
1ési magassagban joval tisztabb levegd és a
felh6hoz valo relativ kozelsége miatt sikertilt
olyan latvanyosan megragadnia a jelenséget.

Ahogy a felh6 sodrédott a légkorben, és
amint az id6jarasi viszonyok lehet6vé tették,
a kovetkezd, sokkal latvanyosabb megjele-
nése frorszag felett volt, 24-én alkonyatkor,
majd 25-én este. Mindkét esetben a nap-
nyugtahoz kozeli idépontban jelentek meg a
felhdsavok, korabban, mint az NLC esetében
lehetséges lenne — ez is azt er6siti, hogy a
felhé ezen része a sztratoszféraban volt.

Moszkvaban 24-én alkonyat utan igen erds
fényt vilagito felhdket észleltek. Ezek a lat-
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hatésaguk idépontjaban mar igazan kozel
alltak az NLC szokvanyos megjelenéshez, a
Nap ekkor 6-9 fokkal volt a horizont alatt! A
norvégiai Andenesben miikddtetett mezosz-
féra LIDAR mérései alapjan ezen a napon
jelentés mennyiségti viz sodrédott 70-80 km
kozotti magassagban, ez ugyan 5-10 km-rel
alacsonyabb a nyari NLC szezonban mért
felhémagassagnal, viszont illeszkedik az
oroszorszagi megfigyelésekhez. Ugyanezen
idépontban a németorszagi Kiihlungsborn-
ban miikédé LIDAR nem mutatta ki a felhd
jelenlétét, azaz a délebbi szélességek felett
nem jelent meg a felhd.

A kimondottan a mezoszféra vilagito fel-
héinek kutatdsa céljabol miikédé miihold,
az AIM miszerei csak a nyari idészakban
figyelik az északi féltekét, igy ebbdl a for-
rasbol sajnos nem all rendelkezésre mérési
adat. Az EOS-Aura miihold mérése alapjan
a mezoszféra fels6 régidjanak hémérséklete
a moszkvai NLC észlelés idején —92 °C volt,
ami tavolrdl sem éri el az NLC kialakulasa-
hoz sziikséges —123 °C-ot, viszont kiugrdan
hidegebb volt a kérnyez6 magassagi szintek-
nél. A relativ paratartalom elérte a 0,04%-ot,
a kornyez6 régié 0%-ahoz képest. Elégséges
lehet ez a hémérséklet és viz a vilagito
felhdk kialakuldsahoz? A mezoszféra felsé
régidjaban a légnyomas rendkiviil alacsony,
mindéssze 0,001 hPa (a tengerszintinek mint-
egy az egy milliomod része), a relativ para-
tartalom gyakorlatilag 0%. Ahhoz, hogy az
NLC 1étrejojjon, a paratartalom emelkedésé-
re és a kondenzmagvak jelenlétére is sziik-
ség van — esetiinkben a légkorben felizzo
meteorbol szarmazo vizpara és porszemcsék
jelentds mennyiséggel jarulhattak hozza a
megjelenéséhez. Nyari idGszakban, amikor
a hémérséklet kelléen alacsony, kimutatha-
téan megnd az NLC el6fordulasa egy-egy
rakétafellovést kovetden, amikor a rakéta
iizemanyagabol jut a légkor fels6bb régio-
jaba viz. Ugyancsak Osszefiiggés all fenn a
kondenzacids magvak és az meglévé vizpara
kifagyasa kozt, ha elegend6 mikroszkopikus
porszemcse all rendelkezésre, akkor a kevés-
bé alacsony hémérséklet is elegendd lehet a
jégkristalyok kialakulasahoz.
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Terry Parker pilotaként a magasbdl, Kozép-Anglia felett fotdzta a savokat februar 20-an (spaceweather.com)

Ez utdbbi esetre foldkozeli példa is van,
mégpedig az tgynevezett gyémantpor jelen-
sége, amikor voltaképpen a felszin kozeli
légréteg magas paratartalma képez mikrosz-
kopikus méretti jégkristalyokat. Amennyiben
nagyon tiszta, szennyezddésektdl mentes a
levegd, ezen kristalyok kialakulasahoz -20 °C,
illetve ennél is alacsonyabb homérséklet sziik-
séges; ha viszont jelentés mennyiségben ren-
delkezésre allnak a jégképz6 magvak, akar -3,
-5° C-on is létrejonnek a jégkristalyok. Kéz-
zel foghatd bizonyitéka a fentieknek, hogy
a gyémantpor felszinhez kozeli levegében
lebegd kis kristalyain kialakuld légkoropti-
kai jelenségek rendszerint a tavoli sarkvidék
megfigyel6it orvendeztetik, igy Lappfoldon,
Szibéridban vagy az Antarktiszon rendszere-
sen alakulnak ki a haldjelenségek. Azonban
példaul siterepeken, ahol a hdéagyuk bizto-
sitjak a kondenzmagvakat, vagy a szennye-
zett levegdjli ipari jellegli telepiiléseken, ahol
pedig a kéményekbdl szarmazd korom- és
porszemcsék, akdr egy atlagos hémérsékletti
téli napon is kialakulhat a jelenség, amen-
nyiben a pératartalom idealis. Ennek szamos
hazai és nemzetk6zi megfigyelés adja folya-
matosan a bizonyitékat, Magyarorszagon
Dunatjvarosban, f6ként a vasmii sziikebb
kornyezetében, valamint a matrai siterepeken
alakul ki a gyémantpor olyan helyzetekben is,
amikor mashol nyoma sincs a jelenségnek, és
a hémérséklet sem indokolna létrejottét.
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A mezoszféraban ugyanilyen nagy sziikség
van a kondenzacidohoz, az NLC kialakulédsa-
hoz a porszemcsékre. A kutatasok szerint ezt
nagyrészt a vilaglirb6l szarmazd mikromete-
orok biztositjak, de kisebb részben a felszin-
rél a légkdri turbulens aramlasok hatasara
is feljuthat por, illetve a nagyobb erejl rob-
banasos vulkankitdrések is hozzajarulnak a
magaslégkori jelenlétiikhoz.

A téli mezoszféra kevésbé alacsony hdmér-
sékletét ellensulyozhatja a nagy mennyiség-
ben rendelkezésre all6 viz és por. Ez tor-
ténhetett a cseljabinszki tlizgomb esetében
is. A kb. 90 km magassagban mar felizz6
égitestrdl levalt por és viz nagyjabol ezen
magassag kornyékén maradt. A kovetkezd
légkori réteg, ahol jelentds ,veszteség” érte
a meteort, az a sztratoszféra alsdo harmada.
A meteor az infrahangos mérések alapjan
20-25 km magassagban robbant szét, a rob-
banas soran rendkiviil sok por és viz keriilt
ezen légrétegbe. A cseljabinszki régidban
megfigyelt felhésav, ami a légkorben felizzo
meteor nyoma volt, ennek a pornak és viznek
a kondenzalédasa miatt alakult ki — nevez-
hetnénk akar a meteor kondenzcsikjanak is.
Ez a felhdcsik a helyi megfigyelések alapjan
mintegy 3—4 dra alatt fokozatosan széttertilt,
lathatésaga megsztint. A lathatésag meg-
szlinését azért kell hangsulyozni, mivel a
felh6t alkoté anyag nem tiint el, viszont
elvékonyodasa miatt a napfény képes volt
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Az Andenesben miikddé mezoszféra LIDAR februdr 24-i felvételén a magaslégkori viz jol lathatdan megmutatkozik, kdzel
olyan mennyiségben, mint a nyari NLC-k idején ( http://www.iap-kborn.de)

agy atsiitni rajta, hogy mar a felszinrél nem
volt érzékelhet6 a jelenléte. A masik ok, hogy
a sztratoszféraban igen erds szelek fujnak, s
ezek a szelek a felh$ anyagat a helyszin felet-
ti tertiletr6l nagy tavolsagba sodorhattak.

A két, szakértd szemmel nézve feltiinGen
eltéré légkori jelenség: a mezoszféra felsd
régidjaban kialakult vilagit6 felhé és a sztra-
toszféra als6 régidjaban megjelent felhd elté-
ré helyszineken és idépontokban tiint fel a
megfigyel6k el6tt. A mezoszféraban jellem-
z6en a nehézségi hullamok, mig a sztratosz-
férdban a planetaris hullamok befolyasoljak
az aramlasokat. Ezen hullamok a fiiggdleges
keveredést, illetve az egyes rétegekben 1évo
anyagok magasabb vagy alacsonyabb régi-
Oba keriilését is biztositjak, igy lehetséges
az is, hogy a sztratoszféraban 1évé felhét a
napnyugta idejéhez mérten korabban vagy
késébb pillantja meg a megfigyelS. A felh6k
idében valtozd, eltéré magassagi megjele-
nése a LIDAR mérésekkel is alatdmasztott
mind a sztratoszférikus (Calypso miihold),
mind a mezoszférikus felhd esetében. Az
emlitett hullamokon kiviil tobb tényezd is
befolyasolja a légkor fligglleges kiterjedését,
am ezek a naptevékenység hatasara, illetve
az arapalyerdk miatt tapasztalhaté |, kilengé-
sek” a jelen esetben targyalt 1égkori jelensé-
gekre nincsenek szignifikans hatassal.

A jelenségek utolso ismert észlelése februar
26-an sziiletett az oroszorszagi Brjanszkbdl
(a fehérorosz hatar kozelébdl). A felhd anya-
ga lassanként egyre nagyobb teriileten teriilt
szét, egyre inkabb elvékonyodott, a felhét
alkot6 szemcsék lassanként kitilepedtek.

A Tunguz-eseményt koveté NLC-khez
hasonl¢ jelenség tél végi felbukkandsa annak
ritkasaga, szépsége és tudomanyos értéke
okan is izgalmas megfigyelésekre adott lehe-
téséget. Szerencsére a kiilonbozé orszagok-
ban €16 elhivatott égboltfigyel6k ez esetben
is ,széllitottak” az értékes adatokat, fény-
képeket, s a kozosséget alaposan megmoz-
gatta a ,téli NLC”. Mivel az orosz tlizgomb
magaslégkori kisérdjelenségei nem korlato-
z6dtak egy kisebb foldrajzi teriiletre (amint
egy kevésbé jelentés tlizgdmb kapcsan lenni
szokott), raadasul a stirlin lakott eurdpai
régio felett alakultak ki, sok észlelés sziiletett
a jelenségrdl. A torténelem soran bizonyara
sokszor eléfordultak hasonlé események, a
tudatos és rendszeres megfigyelések azon-
ban csak az elmult évtizedekben kezdddtek.
J6 lenne, ha a mai technikai lehetdségek
ezekbdl az izgalmas jelenségekbdl egy olyan
globalis megfigyelési adatbazist hoznanak
létre, amit késébbi tudomanyos kutatasokra
is fel lehet hasznalni.

Landy-Gyebndr Ménika
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