B /1: Áramlások a légkörben és az óceánokban. Globális légköri áramlási rendszerek. A mérsékeltöv időjárását meghatározó légköri folyamatok (ciklonok, anticiklonok).
A Nap felmelegíti az egész Földet, de a Föld felszínén a hő eloszlása egyenetlen a földtengely ferdesége, és a Föld forgása miatt. Az egyenlítői és a trópusi területek több napsugárzást kapnak, mint a közepes földrajzi szélességű területek, vagy a sarki területek. A szélességi körök menti eltérés a sugárzás tekintetében az, ami irányítja a légköri és az óceáni cirkulációt. A hőenergia a melegebb területek felől a hidegebb felé terjed, amiért a légköri cirkuláció 60%-ban, míg az óceáni cirkuláció pedig 40%-ban felelős.
Áramlások a légkörben: 
A légköri áramlás modellezése: 

· Hadley egycellás cirkulációs modellje: George Hadley (1735) helyesen értelmezte, hogy a Napból érkező energia vezérli a szelet. Elképzelései szerint a pólusokat és az Egyenlítő vidékét érő, egymástól nagyon eltérő mennyiségű sugárzás kiegyenlítődésére mindkét féltekén egy-egy konvektív cirkulációs cella alakul ki. Ebben az Egyenlítőt ért besugárzás hatására konvektív feláramlás indul meg, mely feljut egészen a troposzféra tetejéig, a tropopauzáig. Itt szétválik az áramlás, s a déli illetve az északi pólus felé indul. A zárt cirkulációs körben az alacsony és magas földrajzi szélességek között a magasabb légrétegben pólus irányú, a felszínen az Egyenlítő felé történik az áramlás. Ez az elmélet azonban több szempontból hibás. Egyrészt nem veszi figyelembe a Föld saját tengelye körüli forgását, másrészt a felszíni megfigyeléseknek is ellentmond.
· XX. századi modellek: Háromcellás cirkulációs modell: Bár az 1920-as években kidolgozott háromcellás cirkulációs modellen a későbbi évtizedekben még sokat finomítottak, mégis az elmélet alapvetően mind a mai napig helytálló. A háromcellás cirkulációs modellbe Hadley félgömbönként egy-egy cirkulációs cellát tartalmazó elmélete, mint az Egyenlítőhöz legközelebbi cella-pár lett beépítve, s a Hadley-cella nevet kapta. Ezen kívül még megjelenik a mérsékelt öv nyugatias áramlásait lefedő Ferrel-cella, valamint az északi és déli sarkvidéken a keleties áramlások által uralt poláris cella. A szomszédos cellákban a levegő egymással ellentétes irányban áramlik, így alakul ki a két Hadley-cella érintkezésénél az Egyenlítő térségében a talajon az ún. trópusi összeáramlási vonal (ITCZ), s a tropopauza magasságában egy szétáramlási zóna. Ehhez hasonlóan a Hadley- és a Ferrel-cella találkozásánál süllyedő száraz, hűvös levegőt találunk, a felszínen kialakul a szubtrópusi magas nyomású zóna. 
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· Trópusi cella (Hadley cella): Az Egyenlítőhöz legközelebb lévő, északra és délre közel szimmetrikusan helyezkedik el. Itt az intenzív besugárzás hatására heves feláramlás indul meg, mely a trópusokra jellemző erős felhősödést eredményezi. A feláramló meleg levegő, s a gomolyos szerkezetű (Cumulus) toronyfelhők kialakulása felszabadítja a látens hőt a légtömegből, s elméleti megfontolások szerint ez a folyamat biztosítja a Hadley-cellában zajló áramlásokhoz szükséges energiát. A cirkulációs cellában a troposzféra tetejére a tropopauzához már száraz és jelentős mértékben lehűlt légtömeg érkezik. Az áramlás kettéválva a sarkok irányába indul, s a lehűlési folyamat tovább folytatódik. Az északi és déli 300 szélességeket elérve lefelé indul a légáram és meleg száraz légtömegként éri el a talajt. Ebben a leszálló légáramlatok által uralt térségben a felszín közelében gyenge légmozgás uralkodik, gyakori a szélcsend. A Hadley-cella felszíni áramlási ága a passzát szelek öve, mely mindkét féltekén keleties szélösszetevőket tartalmaz. A két Hadley-cella között, a talajon a trópusi összeáramlási vonal helye az év során nem állandó, mellyel együtt nyilván a két cirkulációs cella is vándorol. Az ITCZ aktuális helyzete egyrészt az évszakok, másrészt a földrajzi hosszúság szerint is változik.[image: image2.png]! Fokozatos hiilés
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· A poláris régió cirkulációs viszonyairól keveset tudunk. E térségben a keleties szelek dominálnak, de a legnagyobb jelentőségű a 600 földrajzi szélesség környezetében mozgó erős, s tartósan jelen lévő frontálzóna (az ún. polárfront), mely a sarki hideg, s a szubtópusi melegebb légtömeget választja el egymástól. A 300 és 600 földrajzi szélességek által behatárolt mérsékelt öv cirkulációs viszonyai lényegesen bonyolultabbak, mint az Egyenlítő vidékének konvektív cellája. A mérsékelt övben a nyugatias áramlás az uralkodó. A szél mindig a légnyomáskülönbségek kiegyenlítődése érdekében keletkezik. A hideg poláris régió és a meleg trópusok között légnyomáskülönbség alakul ki, mivel a hideg levegő sűrűbb, mint a meleg, és a két régió fölötti tropopauza magassága is jelentős mértékben eltér egymástól. Az Egyenlítő felől a sarkok felé lejt a tropopauza, s a pólusok fölött az izobár-felületek sűrűsége is lényegesen nagyobb. Ennek megfelelően a mérsékelt övben a nyomási gradiens erő az Egyenlítő felől a sarkok felé mutat, és ezzel ellentétes irányú a Coriolis-erő. Amint a légnyomáskülönbségek kiegyenlítődésére elindul az áramlás, a Coriolis-erő zonálissá téríti el, azaz az északi féltekén jobbra. Így a mérsékelt öv uralkodó széliránya nyugatias. A polárfront felett, a tropopauza magasságában találjuk az ún. futóáramlásokat (jet vagy jet-stream), melyek nagy sebességű, kis átmérőjű szélcsatornák. A három cirkulációs cella elválasztó felületei a 300 szélesség mentén elhelyezkedő szubtrópusi-, illetve az 500-600 szélességek közötti poláris frontálzóna, melyek mindegyike fölött egy-egy futóáramlás jelenik meg.
A mérsékeltöv időjárását meghatározó légköri folyamatok (ciklonok, anticiklonok):
· Mérsékeltövi ciklonok: A közepes szélességek időjárási viszonyait jelentős mértékben a nagy kiterjedésű alacsony-és magasnyomású légköri képződmények határozzák meg. Ezek a hatalmas légköri mozgásrendszerek a mérsékeltövi ciklonok és anticiklonok. A nagy kiterjedésű mérsékeltövi ciklonok kialakulását a XX. század első felében a norvég bergeni iskola tudósai az ún. polárfront elmélettel magyarázták. A polárfront a légkör globális cirkulációjának részeként körbefutja a Földet a mérsékelt övben, elválasztva egymástól az alacsony szélességek meleg trópusi és a magasabb szélességi övek sarkvidéki eredetű hideg légtömegeit. A polárfront két oldalán párhuzamosan, ellentétes irányban zonálisan áramlik a levegő. A délebbre elhelyezkedő meleg levegő áramlása nyugatias, míg az északabbra található hideg légtömegé keleties. Mivel az északi-déli irányú légmozgás gyenge, ezért a polárfronttól délre fekvő területeken egyre melegebb, míg a tőle északra fekvőkön egyre hidegebb halmozódik fel. A hőmérséklet különbség hatására észak-déli irányú áramlás jön létre, mely a polárfront fodrozódásához vezet. Az így létrejövő hullámból alakul ki a mérsékeltövi ciklon. A hullámzó polárfront megtörik, s meleg- és hidegfrontra bomlik ketté. Ezek a frontok választják el a kifejlődő ciklon belsejében a hideg és a meleg légtömegeket. A melegfront mögött délről északi irányban áramlik a meleg, a hidegfront mögött pedig délre halad a sarkvidéki, hideg levegő. A hideg és meleg front találkozási pontja lesz a ciklon középpontja, ahol a légnyomás a legalacsonyabb. Kedvező feltételek mellet a hullám egyre erősödik, s a középpont nyomása egyre jobban csökken. Az alacsony nyomás kedvez a felhőképződésnek, így a frontok mentén a levegő feláramlása miatt megindul a felhőképződés.
A ciklon a Föld forgásának hatására az északi féltekén az óramutató járásával ellentétes irányban forog. A déli féltekén éppen fordított a helyzet, az ottani ciklonok az óramutató járásával megegyező irányban forognak. A mozgáshoz szükséges energiát különböző forrásokból meríti. A legfontosabb forrás a helyzeti energia mozgási energiává alakulása. Az eltérő tulajdonságú légtömegek ugyanis egyensúlyra törekszenek, vagyis arra, hogy tulajdonságaikat kiegyenlítsék. Miközben a ritkább, meleg levegő feláramlik, a sűrűbb, hideg levegőtömeg lesüllyed, s helyzeti energiája mozgási energiává alakul át. A fejlett mérsékeltövi ciklonok élettartalmuk közepén egy kelet felé mozgó, forgó hatalmas légörvénnyé válnak. Az egyes ciklonok átlagosan 30km/h sebességgel haladnak keleti irányba, míg a ciklonon belül forgó mozgás során ennél nagyobb sebességek is felléphetnek. A ciklonok általában nem egyedül fordulnak elő. Gyakran több hatalmas légörvény kapcsolódik egymáshoz és egymást követik a polárfrontról leváló meleg- és hidegfrontok. Az ilyen ciklonrendszert cikloncsaládnak hívjuk. A ciklonok kialakulását, életét és felbomlását leíró polárfront elmélet egy leegyszerűsített képe a valóságnak.
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· Mérsékeltövi anticiklon: Az anticiklon felett a troposzféra közepes magassági szintjén összeáramlás (konvergencia) lép fel. A magasban összeáramló, s így felhalmozódó levegő erősíti a leáramlást, ezáltal a talajon a magas nyomású terület kiépülését. A leszálló légmozgás nem kedvez a felhőképződésnek. Az anticiklonokban általában derült az idő. A leszálló légmozgás, a gyenge szél hatására feldúsulnak a légszennyező anyagok, ezért gyakran rosszak a látási viszonyok, erős a levegő szennyezettsége. A levegő áramlása ellentétes a ciklonokban tapasztalttal. A magasból szétterülő levegő a talaj közelében spirálisan kifelé irányul az anticiklon közepe felől. A nyomás a középpontban a legmagasabb, kifelé pedig folyamatosan csökken. Európa területén évente kb. 30 magas nyomású légköri képződmény alakul ki. Az európai anticiklonoknak nagyjából a fele az óceán felől érkezik a szárazföld felé, másik része szárazföldi, főleg Szibériai eredetű. Az anticiklon területén a hatalmas felhőmentes részeken, nyáron igen magas, télen igen alacsony hőmérsékleti értékek fordulnak elő. A Kárpát-medencében a téli hónapokban gyakran alakítja az időjárást egy hosszan tartó magasnyomású képződmény. A ciklonok és anticiklonok egész év során bekövetkező változásai teszik oly változatossá a közepes földrajzi szélességek, s így Magyarország időjárását.
Áramlások az óceánban:
Az óceánok nagyon fontos szerepet töltenek be a földi éghajlat irányításában az Egyenlítőtől a sarkok felé történő hőszállítás révén. Az óceánok vize folyamatosan mozgásban van a bolygó körül, mintha egy hatalmas szállítószalag lenne, a felszíni vizek felől a mélyebb felé süllyedve és ismét felemelkedve. A szél, a víz sótartalma és a hőmérséklet irányítják ezt az áramlási rendszert. A Napból érkező energia nem egyenletesen érkezik az egész Földre. A legtöbb energia az Egyenlítőnél lép be a Föld-légkör rendszerbe. Ez nagy hőmérsékleti különbség kialakulásához vezet az Egyenlítő és a sarkok között. Mind a levegő, mind az óceán mozgásait ez a hőmérséklet-különbség irányítja, és eredménye az Egyenlítőtől a sarkok felé történő hőszállítás. A bolygó hőtranszportjának kb. felét az óceánok végzik, ezért az óceánok rendkívül fontosak a földi éghajlatot kormányzó rendszerben. Ha a globális felmelegedés megváltoztatja az óceáni cirkulációt, óriási változások valószínűek az éghajlatban is. Az óceáni cirkuláció oxigént is szállít a légkörből az óceánokba, lehetővé téve ezáltal az életet a tengerben. A tengervíz folyamatosan mozog, mintha egy hatalmas szállítószalag lenne. A hatalmas távolságok miatt, továbbá amiatt, hogy az óceánok lévén lassú rendszer, egy körforgás elvégzéséhez hosszú időre van szükség. Kb. 1000 évig tart, amíg a víz körbejárja a Földet. A víz mozgását az óceánokban két erő okozza, amelyek szorosan kapcsolódnak egymáshoz: 
· A sűrűség által előidézett cirkuláció, melyet a különböző helyek tengervíz sűrűségének különbségei vezérelnek. A tengervíz sűrűsége függ annak hőmérsékletétől és sótartalmától. Az így keletkezett mozgás a termohalin cirkuláció (thermo = hőmérséklet; haline = só). 
· A szél által irányított cirkuláció, ami hatalmas felszíni áramlatokat okoz, mint pl. a Golf-áramlás.
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Termohalin cirkuláció:

· Északi félteke
Óceáni cirkuláció felszíni tengervizet szállít a poláris területek felé, ahol az lehűl. Ez a hűlés hőt szabadít fel, ami melegíti a levegőt, a víz hideggé válik, ennek következtében elég sűrű lesz, hogy lesüllyedjen az óceán aljára. Ez eredményezi az új mélytengeri víz kialakulását, ami a már létezőt az Egyenlítő felé tolja. Ilyen mélytengeri víz kialakulásának főbb területei a Labrador-tenger és a Grönlandi-tenger az Észak-Atlanti-óceán északi részén. Ez az Észak-atlanti mélytengeri víz ezután dél felé áramlik az óceáni fenék mentén, utat engedve több meleg felszíni víznek, hogy az a helyébe áramoljon. Erős hűlés a Csendes-óceán északi részén lévőBering-tengerben is előfordul, de itt az óceáni fenék struktúrája meggátolja a mélytengeri víz bekapcsolódását az óceáni cirkulációba.

· Antarktisz
Az Antarktisz körül is kialakul mélytengeri vízáramlás, mely a tengerjég képződésére vezethető vissza. Ez a jég nagyon kevés sót tartalmaz és így, ahogyan a jég képződik, a környező víz egyre sósabbá és sűrűbbé válik. Ez a nagyon sűrű víz lesüllyed az antarktiszi kontinens szélén és kialakítja az antarktiszi mélytengeri vízáramlást. Ez a víz aztán a legtöbb óceán fenekén áthalad.
Úgy gondolják, hogy a mélytengeri cirkuláció az óceáni fenék mentén elérkezik a óceáni hátságokhoz, melyek a fenéken „hegyvidéki” területek. Ezen területek érdessége erős keveredést okoz, ami a mélytengeri vizet a felszíni emelkedésre kényszeríti. A déli óceánokban a szél is erős keveredést idéz elő, ami a mélytengeri víznek ugyancsak a felszíni emelkedéséhez vezet. Ha a víz már a felszínre jutott, akkor a szél által hajtott felszíni áramlásokkal visszatér a pólusokra, és ezzel záródik a kör. Sokáig úgy gondolták, hogy a pólusoknál kialakuló mélytengeri vizek az Egyenlítő felé mozognak, lassan felmelegszenek, és felemelkednek a felszínre az egész óceánon. Ez a víz ezután visszatér a pólusokhoz a meleg felszíni áramlásokban, s így záródik a vízkörzés. Azonban a jelenlegi vizsgálatok azt mutatják, hogy ez a fokozatos feláramlási folyamat túl lassú ahhoz, hogy meg tudjuk vele magyarázni a tengervíz korát. 

Szél által hajtott cirkuláció:
· A Golf-áramlás: A Golf-áramlás az egyik legfontosabb szél által hajtott áramlás. Nagyon meleg trópusi vizet szállít a Karibi-tengertől és a Mexikói-öbölből az Észak-Atlanti-óceánon keresztül Észak-Európába. A víz által szállított hőenergia felmelegíti a felette lévő levegőt, s ennek a meleg levegőnek a mozgása nagyon fontos módja az észak felé irányuló hőtranszportnak. Ezen hőtranszport eredményeként Észak-Európa sokkal melegebb, mint a hasonló szélességek Észak-Amerikában, vagy akár a Csendes-óceáni területek.
A Golf-áramlás egy délnyugati áramlás. Hasonló áramlások a csendes-óceáni Kuro Shio (Fekete-áramlás), valamint az indiai-óceáni Agulhas-áramlás. Ezek az áramlások az óceáni medence alakja, az általános szélirány és a földforgás kölcsönhatásaként jönnek létre. Mindegyiküknek nagy a sebessége (a Golf-áramlás átlagos sebessége 1 m⋅s-1, ami 3,6 km⋅h-1), mindegyik elég keskeny (100 és 200 km közötti), s mindegyiküknek nagyon fontos hatásuk van a régió éghajlatára, amelynek a közelében elhaladnak. Keleti áramlásokat is megfigyelhetünk a világóceánban. Ezek hideg felszíni vizet szállítanak a pólusoktól az Egyenlítő felé. Ezek azonban gyengébbek, mint a nyugati áramlások.
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