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Kivonat

Szerz6 célja a finom aeroszol részecskéket felépitd legfontosabb alkotok
Magyarorszag teriiletére vonatkozé kozvetlen éghajlati kényszerének meghatarozasa,
tovabba az aeroszol kozvetett éghajlati hatasanak el6zetes becslése volt. Ezenkiviil,
vizsgalta a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid emberi tevékenységbdl szarmazo
liveghazhatasat. Végul, osszevetette az ammadnium-szulfat aeroszol és a szén-dioxid
antropogén éghajlati hatadsaban az utobbi két évtizedben bekovetkezett valtozasokat.

A légkdr nyomanyagainak éghajlatra gyakorolt hatdsat doboz modell
segitségével szdmolta. A modellszamitas soran szamos forrashdl szarmazé paramétert
vett figyelembe. Az aeroszol kémiai és optikai sajatsagait felszini mérésekkel vizsgalta,
a légkor sugarzasi és meteoroldgiai tulajdonsagait miiholdak adatainak és globalis
becslések felhasznalasaval hatarozta meg. Az (iveghazhatasi gazok koncentracioi
szintén felszini mérésekbol szarmaztak.

Szerz6 eredményei azt mutatjdk, hogy a Magyarorszag feletti levegbben a
kdzvetlen sugarzasgyengitésben leginkabb aktiv aeroszol komponensek, az ammonium-
szulfat és a széntartalmi vegyiiletek koziil az elobbi fényszorasi hatékonysaga
hozzavetbleg kétszer akkora, mint az utobbié. Ennek, valamint az alkoték koncentraciod
eloszlasénak eredményeképp az ammonium-szulfat hiité éghajlati hatasa jelentdsen
felilmulja a széntartalmd aeroszol komponensek negativ éghajlati kényszerét. Ez
fokozottan igaz, ha a modellben a szerz6 a széntartalmi alkotok fényelnyelés
kovetkeztében fellépd melegitd hatdsat is szamitisba veszi. Az aeroszol részecskék
kozvetett éghajlati hatdsa az eldzetes becslés szerint hasonld nagysagrendii a kozvetlen
sugarzasi kényszerrel. Szerz6 végiil megallapitja, hogy az ammonium-szulfat aeroszol
és a szén-dioxid — a régioé két legfontosabb éghajlat befolyasold Iégkdri nyomanyaga —
koncentracidja az utobbi két évtizedben olyan iranyban valtozott, amellyel az éghajlat

melegedéséhez jarult hozza.



Abstract

The title of this work is Climate effect of aerosol particles and greenhouse gases
over Hungary. A ssmple box model has been applied to calculate regional direct climate
forcing of main aerosol components seasonally and annually, to give a preliminary
estimate for the indirect forcing of aerosol, and to determine the regional climate
forcing of greenhouse gases, carbon dioxide, methane and nitrous oxide.

The chemical and optical properties of the aerosol and the mixing ratios of
greenhouse gases have been examined in field measurements, whereas the radiative and
meteorological parameters of the atmosphere have been retrieved from satellite data or
taken as global estimates.

The calculations have revealed that ammonium sulfate in aerosol caused most
significant direct forcing, though the effect of carbonaceous components was also
substantial in Hungary. It has been established that ammonium sulfate aerosol and
carbon dioxide — the most important anthropogenic factors in climate control — have

contributed to the warming of local climate in our region for the last two decades.



Auszug

Der Titel dieser Arbeit ist ,,Der klimatische Effekt der Aerosol Partikeln und der
Treibhausgase in Ungarn®. Ein einfaches Boxmodell wurde angewandt um den direkten
und indirekten Einfluss der Aerosol komponenten auf den Strahlungshaushalt der
Atmosphdre sowohl im jahreszeitlich als auch jahrlich Mittel zu bestimmen. Zusatzlich
wurden regoinale Strahlungseffekte der Treibhausgase (Kohlendioxyd, Methan,
Dinitrogenoxyde) berlcksichtigt.

Die chemischen und optischen Eigenschaften des Aerosols und die
Konzentrationen der Treibhausgase wurden mit Feldmessungen untersucht. Meteorolgie
und Strahlungsparameter der Atmosphédre wurden aus Satellitendaten abgeleitet oder
wurden global abgeschétzt.

Die Rechnungen haben gezeigt, dass das Ammoniumsulfat in dem Aerosol den
gropten direkten klimatischen Effekt hat, obwohl der Effekt der kohlenhaltigen
Komponenten in Ungarn auch sehr bedeutend war. Es wurde auch festgestellt, dass das
Ammoniumsulfat Aerosol und das Kohlendioxyd — als die wichtigsten anthropogenen
klimatischen Faktoren — zur lokalen Klimaerwarmung in unserer Region in den letzten

zwei Jahrzehnten beigetragen haben.



1. Irodalmi attekintés

1.1 Bevezetés, célkitiizés

A légkorben taldlhatd nyomanyagok jelentdésen  befolyasoljak az
elektromagneses sugarzasatviteli folyamatokat és ennek kdvetkezményeként az
éghajlatot. Mind az (iveghazhatasu gazok, mind az aeroszol részecskék légkori
koncentracioja az emberi tevékenység miatt az utobbi évtizedekben jelentds valtozason
ment keresztill. Az liveghazhatast gazok a Nap rovidhullami (A < 4 pm) sugarzasat
atengedik, a foldfelszinrdl kibocsatott hosszahullamt sugéarzast (A >4 um) elnyelik (1.1

és 1.2 4bra), ezaltal melegitik a l1égkort.
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1.2 dbra: A felcete test kisugdrzdsanale speltnuma a Map (a rész) és a foldi
leglzir (b resz) atlagos himérseldeten

Az Uveghazhatas ismert és sokat tanulmanyozott jelenség. A légkori aeroszol a
levegdben szuszpendalt szilard és folyékony részecskékbol allo kolloid diszperz
rendszer, mely fontos szerepet jatszik a légkdrben végbemend kiilonbozé fizikai és
kémiai  folyamatokban, valamint az elemek biogeokémiai korforgalmanak

szabalyozasaban. Az aeroszol részecskék a légkori optikai jelenségek fontos szerepldi, a



Napbdl érkezd rovidhullama sugarzast szorjak illetve elnyelik, tovabba a felhdk
szerkezetét befolyasoljak, aminek eredményeképpen kbdzvetve hatnak a sugarzasatviteli
folyamatokra. Az aeroszol sugarzasgyengit® hatasanak vizsgalata nagy lendletet
kapott, miutan a klimamodellekben eldrejelzett melegedés tlzott mértékiinek bizonyult.
A kutatds fontossagat erdsitette az a tény, hogy a legnagyobb mértékii europai
levegbszennyezés id@szakaban a regionalis hémérséklet tulajdonképpen nem
novekedett, annak ellenére, hogy az Uveghazhatast gazok koncentracidja fokozatosan
emelkedett.

Az aeroszol egyik lényeges tulajdonsdga a rovid (hozzavetdlegesen 5 nap) légkori
tartozkodasi id6. Ennek eredményeként éghajlatra gyakorolt hatasa jelentdsen eltér a
tobb éves ill. évtizedes tartézkodasi idovel rendelkezd iiveghdzhatasi gazokétol. A
rovid tartézkodasi idé miatt az aeroszol részecskék koncentracidja térben és iddben
rendkivil valtozékony, a kibocsatasi helyek kozelében jéval nagyobb, mint a
forrasoktol tavol. Eppen ezért szamos tulajdonsaguk, igy a részecskék altal okozott
éghajlati kényszer vizsgalatat regionalis 1éptékben célszerli és sziikséges elvégezni.

Munkédm célja a légkori sugarzasatvitelben legaktivabb finom (d < 1,0 um)
aeroszol részecskék regiondlis kozvetlen éghajlati kényszerének becslése egyszerii
doboz modell segitségével. Célul tiiztem ki az aeroszol részecskék kozvetett éghajlati
hatasanak elézetes becslését. Tovabbi feladatom a hdarom legjelentésebb iiveghdzhatdsu
gaz — a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid — emberi tevékenység eredményeképp
bekovetkezd éghajlat melegitd hatasanak vizsgalata. Végiil dsszevetettem az ammonium-
szulfat aeroszol és a szén-dioxid antropogén éghajlati hatdsaban az ut6bbi két

évtizedben bekovetkezett valtozasokat.

1.2 Az aeroszol eghajlati kényszere

A Fold a kiviilrdl érkezd energia tilnyomo részét a Nap rovidhullamu
sugarzasabol kapja. A napenergia aramstirisége a Fold esetén 1370 Wm™, ezt az értéket
napallandéonak nevezziikk. Ez az aramsiiriség a Fold sugarzasra merdleges
keresztmetszetét éri, a foldgomb teljes feliiletére atszamitva az atlagos aramstriiségre a
napéllandé negyede, azaz 343 Wm™ adédik. Ez utébbi energia mintegy 30 %-4t, azaz
100 Wm™t a Fold-légkoér rendszer visszaveri (planetaris albedd), kb. fele eléri a

felszint, a tobbi része a l1égkorben a felhokon és egyéb 1égkori komponenseken szorodik



és elnyelddik (Mészaros, 1997). A Fold felszine hosszihullamt sugarzast bocsat ki,
melynek legnagyobb részét a 1égkori gazok (vizgdz, szén-dioxid, metan, stb.) elnyelik.
A troposzferikus légoszlopban elnyelt energia mennyiségének megvaltozasa — mely a
rovidhullamd sugarzas szérasanak és elnyelésének, tovabba a hosszhulldml sugarzas
abszorpcidjanak eredménye — az éghajlati kényszer, mértékegysége a Wm™.

Az aeroszol komplex rendszer, dsszetettsége abban nyilvanul meg, hogy az
aeroszol részecskék kémiai Osszetétele, mérete, alakja iddben és térben valtozik,
valamint keletkezése nagymértékben fiigg az emberi tevékenységtdl (Schwartz, 1994).
Az aeroszol részecskék a napsugarzas szérasaban és elnyelésében kdzvetlendl is részt
vesznek (kdzvetlen kényszer), ami altal a planetaris albed6 megvaltozik. Ezenkivil az
aeroszol részecskék felhd kondenzaciés magként fontos szerepet jatszanak a
felhoképzddésben. Koncentracidjuk valtozadsa befolyasolja a felhok szerkezetét és
¢lettartamat, aminek kovetkeztében a felhok albeddja megvaltozik. Ezt a
folyamategylittest az aeroszol részecskék kozvetett éghajlati hatasanak hivjuk. Az
aeroszol részecskék iddjarasi €s éghajlati hatasa nem ujkeletii felfedezés. Egyes varatlan
események, mint a vulkan Kitorések és a porviharok napsugarzas atviteli hatasat az
emberiség régoéta felismerte. Ennek ellenére az aeroszol éghajlati kényszerét — a vulkan
kitorésekbdl szarmazo sztratoszferikus aeroszolt kivéve — a klima modellekben sokaig
nem vették figyelembe (Mészaros, 1999).

Becslések szerint a foldfelszinre érkezé napsugéarzas gyengitésével az aeroszol
részecskék az antropogén (veghazhatasi gazok pozitiv sugarzasi kényszerével
Osszehasonlithatd nagysagu, de ellentétes eldjell hatast fejthetnek ki (Schwartz, 1996).
Az emberi tevékenység kdzvetlenil befolyasolja liveghazhatasu gazok koncentracidjat,
amelyek tartozkodasi ideje tobb év, ill. évtized. Emiatt elegendd id6 4all rendelkezésre,
hogy koncentracidjuk a teljes troposzféraban egyenletessé valjon, kdvetkezésképpen az
éghajlatra gyakorolt hatasuk a Foldon csak Kissé valtozékony. Ezzel szemben, az
aeroszol részecskék tartdzkodasi ideje atlagosan 5 nap. Figyelembe véve, hogy az
atlagos troposzferikus szélsebesség 7,5 m s, kiszamithatd, hogy a részecskék a
keletkezési helyliktol atlagosan 3240 km-re jutnak. Ez azt jelenti, hogy az aeroszol
részecskék éghajlati hatasa a forrasrégiokra és azok kornyékére korlatozodik. Ismeretes,
hogy a két félgémb kozotti keveredés a troposzféraban nagyon lassd. igy az antropogén
aeroszol hatasa foként az északi félgombre korlatozodik, mivel a kontinensek nagy
része, és igy az emberi tevékenység is, ezen a féltekén koncentralodik. Fontos

megemliteni, hogy regiondlis skdlan nem a sugarzési kényszer az egyetlen tényezo,



amely befolyasolja az éghajlat alakulasat. A heterogén terlleti eloszlast éghajlati
kényszer mddositja a cirkulacios viszonyokat, melyek alapvetden befolyésoljak a helyi

éghajlatot.

1.2.1 Az aeroszol kdzvetlen sugarzasi hatasa

Az aeroszol részecskék a fény terjedését kozvetlenul kétféleképpen befolyasoljak.
A fényt szorjak, azaz a rajuk érkezd energiat valtozatlan hullamhosszon, de mas-mas
intenzitassal és a tér minden iranyaba kisugarozzak. A fényelnyelés folyaman a
sugarzasi energia a részecskékben mas energiafajtava, pl. hdvé vagy kémiai energiava
alakul, majd a részecske az energiat az eredetitdl eltéré hullamhosszon sugarozza ki
(Mészaros, 1997). A szords és az elnyelés egyuttesét extinkcionak vagy
sugarzasgyengulésnek hivjuk.

A légkori fényterjedés szempontjabol kiemelkedd jelent6ségli azoknak a
részecskéknek a szdrasa, amelyeknek az dtmérdje 6sszevethetd a fény hulldmhosszaval.
Ez az an. optikailag aktiv nagysagtartomany (0,1-1 um), ahol egyébként a részecskék
tartozkodasi ideje a leghosszabb. A 0,1 pm-nél Kisebb részecskék ugyanis
koagulacidoval majd felhdfolyamatokban nagyobb részecskékké alakulnak, mig az 1
pm-nél nagyobbak gravitacios iilepedéssel hamar kihullanak a 1égkorbdl. Az aeroszol
részecskeméret nagy meértékben fligg a levegd relativ nedvességtartalmatol a vizoldhatd
aeroszol alkotok, mint pl. a szulfat jelenléte esetén. Ugyanis a vizben old6dd
komponensek vizet vehetnek fel, és igy méretik megnovekszik.

Az éghajlati modellek alkalmazasahoz elvileg sziikségszerli az egyes alkotdk
méreteloszlasanak meghatarozasa. A sugarzasatviteli vizsgalatoknal azonban a
méreteloszlast az Un. effektiv sugar (az a részecske sugar, amelynek a sugarzasatviteli
folyamatokban feltételezés szerint egyenértékii a viselkedése a méreteloszlas teljes
tartomanyaval) megadasa helyettesitheti. Az aeroszol részecskék fényextinkcidja a
nagysag mellett az aeroszolt felépitd anyagok torésmutatojanak is filiggvénye. A
torésmutatd komplex szam, valods €s képzetes részbdl tevodik Ossze. A valds rész az
aeroszol szérasanak, mig a képzetes rész az elnyelésének a mértékét adja meg. A
szarazfoldi hattér finom aeroszol legfontosabb Osszetevéi az ammonium-szulfat illetve
széntartalmu (foként szerves) komponensek (Mészéaros €s mtsai, 1997; Molnar és mtsai,

1999). A napsugarzas szorasaért elsdsorban az ammonium-szulfat és a szerves



vegyiiletek felelések, mig a fényabszorpci6 féleg a koromnak, ill. a legujabb
feltételezések szerint a humuszszerli anyagoknak (Gelencsér és mtsai, 2003)
tulajdonithato.

Az aeroszol részecskék hatasara bekovetkez6 sugarzasgyengiilés jellemzésére az
extinkcios egyiitthatd haszndlatos, melynek Osszetevoit, a szorasi és abszorpcios
egylitthatot optikai miiszerekkel kozvetleniil lehet mérni. Az egyszeres szérasi albedd
(w, melyet a szbras és a teljes extinkcid hanyadosaként definialnak) megmutatja, hogy
az aeroszol sugarzasgyengitésének mekkora hanyada tulajdonithaté a szérasnak. Az
aeroszol kozvetlen sugarzasi hatdsa erdsen fligg az egyszeres szérasi albedotol a lathatd
tartomanyban. Példaul ha w 0,9-r6l 0,8-re valtozik, a kozvetlen hatas elGjele is
megvaltozhat a foldfelszin albedojatdél és az aeroszol réteg magassagatol fliggéen
(Hansen és mtsai, 1997).

A fénygyengitési hatékonysag, masik nevén a tdmegextinkcios koefficiens, az
extinkcios egyitthatd és a tomegkoncentraciéo hanyadosa. Az 2. abra kiilonb6z6
aeroszol komponensek tomegextinkciés egydtthatdjat abrdzolja a méreteloszlas

fliggvényében (Horvath, 1992).
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2. dbra: Kiilonbozd dsszetételii aeroszol részecskék tomegextinkcios egyiitthatoja a

részecskeméret fliggvényében 550 nm hullamhosszon (Horvath, 1992)
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Lathatd, hogy a 0,2 és 1 um kdzotti tartomany optikailag a legaktivabb. Mivel az
ammonium-szulfat részecskék altaldban ebben a tartomanyban fordulnak eld
legnagyobb mennyiségben, nagyon fontos szerepet jatszanak a sugarzasgyengités
szabalyozasaban. A tOmegextinkcids egyutthatd Iégkori megfigyelések alapjan
becsiilhetd, amelyhez a szorasi (és abszorpcids) egyiitthatd és a nagysdg szerint
elkiilonitett aecroszol kémiai 6sszetételének egyidejlii mérése sziikséges.

A tdmegextinkcios egyltthatd sokszoros regresszids analizissel szamithato, ami a
komponensek  extinkciés  egydtthatéjat  és  tOdmegkoncentraciéjat  allitja
fliggvénykapcsolatba. Ilyen vizsgalatokat legkorabban az Egyesiilt Allamokban
végeztek, és azt talaltak, hogy jé korrelacid van a szorasi egyltthatd (Oszer) €s a szulfat
ill. az 6sszes szén (,,total carbon”: TC) koncentracioja kozott (White, 1990). White altal
szamolt regresszios egyenlet a kdvetkezo:

Oszor = (7,1 £ 0,5 Mgzyirat + (4,7 £ 0,5 M1c — 3,0
ahol M a finom részecskék megfeleld komponensének tomegkoncentraciéja gm=>-ben
kifejezve, mig a szorasi egyiitthatd mértékegysége m™. A zardjelben 1évé szamok a
koncentraciok elétt a tomegszorasi egyiitthatot adjak meg m®g™ egységben. White
megfigyelései azt is mutatjak, hogy az Egyesillt Allamok keleti partjan a finom
részecskék szorésa a teljes extinkcid 91 %-at teszi ki. Hasonld vizsgalatok soran
Charlson és mtsai (1992) kis relativ nedvességtartalomnal végzett szarazfoldi mérések
alapjan a szulfat tomegszorasi egytitthatéjanak 5 m?g™ korili értéket allapitottak meg.

Belathatd, hogy az extinkcidés hatékonysag a torésmutatd mellett fligg a
részecskék méretétdl és a nagysadgot befolyasolo relativ nedvességtdl is. A kénsav és a
natrium-klorid esetén pl. a nedvességtartalom 0-r6l 85 %-ra torténé novekedése esetén
az extinkcios egyutthatd tobb, mint 6tszorosére emelkedik, 85 %-r6l 95 %-ra vald
valtozds esetén tovabbi kétszeresére. Az ammonium-szulfat méretndvekedese a
nedvességtartalom 85 %-r6l 95 %-ra torténd valtozasa soran kiugrd, tobb mint
négyszeres (Horvath, 1992).

Az aeroszol éghajlati kényszerét modellek segitségével becsulhetjiik,
amelyekben a legtdbb esetben szdmos fontos paramétert (a bejovo napsugarzas, a légkor
sugarzasatbocsatdo képessége, a felhdboritottsag, a felszini albedd, az aeroszol altal

visszaszort sugarzas) allandoként vesznek figyelembe, valtoz6 paraméterként az optikai
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mélység és a vertikalis eloszlast jellemz6 un. skalamagassag' szerepel. A
skalamagassag alkalmazasa leegyszerlsiti a modellszamitast, azonban ez az
egyszeriisités az aeroszol éghajlati kényszerének becslésében nagy bizonytalansagokat
okoz.

Az aeroszol kdzvetlen éghajlati hatdsanak kutatasahoz Charlson és mtsai (1991)
munkdja nagy lendiiletet adott. Az emlitett szerz6k az antropogén szulfat részecskék
rovidhullamd sugarzasmérlegre gyakorolt hatasat tanulméanyoztak. Ebben az alapmiinek
szamito cikkben a szerzok az aeroszol troposzferikus éghajlati kényszerét doboz modell
segitségével becsulték (lasd 2. fejezet), amelyben a Langner és Rodhe (1991) altal
szamolt globalis kén-eloszlast hasznaltak. Ezzel az egyszerii megkozelitéssel azt az
eredményt kaptak, hogy az antropogén szulfat aeroszol részecskék globalis hiitd hatasa
- 1,1 Wm? ami ellentétes eléjellel majdnem fele akkora, mint az tiveghazhatasu gazok
éghajlati kényszere (+ 2,5 Wm™). Tovabba azt is megallapitjék, hogy az antropogén
hatasok a kén-dioxid kibocsatas ,hot spot” teriiletein koncentralédnak: Eszak-
Amerikaban, Eurépaban és Japanban, ill. Kindban. Az eurépai maximumot — 4 Wm™
koriilinek talaltak, ami meghaladja az tiveghaz gazok melegité hatasat.

A doboz modelleken kivil megjelentek a kémiai transzportmodellek (angolul:
Chemical Transport Model, rév.: CTM), melyek segitségével adott kémiai anyag
haromdimenzids koncentracio-eloszlasa hatarozhaté meg. A kémiai transzportmodellek
olyan un. altalanos cirkulaciés modellek (angolul: General Circulation Model, rov.:
GCM), amelyeket a kémiai folyamatokat is figyelembe véve a nyomanyagok térbeli és
idobeli eloszlasanak leirasara dolgoznak ki. A GCM-eket — a sugarzasatviteli
paramétereket is figyelembe véve — a légkori nyomgéazok ill. aeroszol sugarzasi
kényszerének szamitasanal elterjedten alkalmazzak (pl. Boucher és Anderson, 1995;
Haywood és mtsai, 1997). A szulfat aeroszol globalis sugarzasi kényszerének
eredményeit az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change? 2001) kiadvany
foglalja 6ssze. Kiillonbozd szerzok szerint a kdzvetlen éghajlati kényszer globalis értéke
a—0,26 - — 0,82 Wm™ tartomanyban talalhatd. A globélis éghajlati kényszer értékek az
aeroszol nagy térbeli ¢és idObeli valtozékonysidga miatt regionalisan nem

reprezentativak. Az aeroszol koncentracié a nagy szennyezd forrasok kornyékén a

megszorozva, az adott alkot6 oszlopkoncentraciojat kapjuk meg a teljes légkorre.
2 Id6szakosan iilésezé6 nemzetkdzi szakmai bizottsag, mely az éghajlatvaltozast elemzi, és az ahhoz
kapcsolddo legujabb tudomanyos eredményeket kiadvanyban rogziti

12



legnagyobb. Tovabba az aeroszol extinkcids hatdsa nydron a legerésebb, mert a
beérkezd sugarzas aramsiriisége ebben az évszakban a legnagyobb, illetve az aeroszol
képzddésében kulcsszerepet jatszd fotokémiai reakciok ekkor a legintenzivebbek.
Langmann és mtsai (1998) szerint Eurépaban nyaron — 3,6 Wm™ nagysagu éghajlati
kényszerrel kell szamolni szulfat részecskék esetén. Eredményeik szerint Magyarorszag
terlletén a szulfat hiitd éghajlati hatasa nyaron abszolat értékben nagyobb, mint — 4
wWm?2,

Szarazfoldi kérulmények kozott az ammonium-szulfat mellett a finom aeroszol
legfontosabb Osszetevdi a széntartalma anyagok. Az antropogén széntartalmu aeroszol
legismertebb keletkezési formaja a fosszilis tiizeldanyagok €s a biomassza égetése. A
széntartalmu aeroszol kibocsatdsa aeroszolként, vagy géznemi formaban illékony
szerves anyagként torténik, melyek a légkorben f6leg oxidacids és fotokémiai
folyamatok sordn alakulnak részecskékké (Penner, 1995). A biomassza égetésbol
szarmazd részecskék altal eldidézett éghajlat valtozas tanulmanyozasa a 90-es években
keriilt az érdeklddés kozéppontjaba. Bar ezek {6 forrasai Afrikaban, Kozép- és Dél-
Amerikaban és Délnyugat-Azsiaban vannak, szerepiik feltehetéen Eurdpaban sem
elhanyagolhato. A biomassza égetés sordn keletkezd aeroszol részecskék éghajlati
hatdsat Penner és mtsai (1992) majd Penner (1995) vizsgaltdk, elemi szénbdl
(korombol) illetve szerves anyagokbdl all6  részecskéket feltételezve. A
modellszamitasokban Penner (1995) a korom tomegabszorpcids egyiitthatdéjanak 10
m%g™, mig tomegszorasi egyiitthatéjanak 2 m?g™ értéket alkalmazott. A szerves szén
tdmegszorasi hatékonysagat 5 m?g™-nak, a korom és a szerves szén tartzkodasi idejét 5
napnak feltételezte. Charlson egyszeri doboz modelljével szamolva azt az eredményt
kapta, hogy a szerves szén figyelembe vétele megduplazhatja a szulfat részecskék
okozta hiilést. Tovabba Penner (1995) a visszavert napsugarzds valtozasat a szerves
szén és a korom kibocsatasanak fliggvényében tanulmanyozta. Ebben az esetben a
szerves szén szorasi hatékonysagéat 8,5 m’g-nak feltételezte. Az aeroszol kibocsatés
korom/szerves szén aranya 0 és 0,2 kdzott valtozott. Megallapitotta, hogy a szerves szén
koncentraciojanak ndvekedésével, né a hiit6 hatas is, illetve a nagyobb korom keverési
arany kisebb hiitd hatashoz vezet, hiszen a korom nagy abszorpcidja a levegdréteg
melegedését okozza.

Hobbs és mtsai (1997) repiildgépes megfigyeléseket végeztek azzal a céllal,
hogy Braziliaban a biomassza égetésbdl szarmazo flistrészecskék optikai tulajdonsagait

kdzvetlenil tanulmanyozzak. A Penner (1995) altal alkalmazott értéknél Kisebb
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tdmegszorasi egyitthatot kaptak (550 nm-nél 3 m?g™t értéket), mig az abszorpci6s
hatékonysdg a teljes széntartalomra nézve 0,6 és 0,8 m’gt kozott valtozott.
Eredményeiket 4ltalanositva a biomassza égetésébdl szarmazd aeroszol éghajlati
kényszere globalisan — 0,3 Wm™, szemben Penner (1995) — 05 - — 1 Wm™es
tartomanyaval.

A 90-es évek masodik felében a fosszilis tiizeldanyagokbol szarmazd szerves
szén éghajlati hatdsa is a tudomanyos vizsgalat targya lett. Penner és mtsai (1998)
valamint Grant és mtsai (1999) szerint a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl eredd
szerves aeroszol az éves globélis sugarzasi kényszere — 0,04 - — 0,24 Wm™ tartomanyba
esik, feltételezve, hogy 1 m? alapteriiletii légoszlopban 0,7 mg (fosszilis eredetii)
szerves szén talalhatd (oszlopkoncentrécid). A kényszer értéke az aeroszol keveredesi
allapotanak fliggvényében valtozott. Ha a szerves szén a modellben a korommal kiilsé
keveréket® képezett, és ha a relativ nedvesség hatésat is figyelembe vették, a sugarzasi
kényszerre a legnagyobb hiité hatds (- 0,24 Wm™) adédott. Az abszorpcié kb.
kétszeresére ndvekedett, ha a szerves szenet és a kormot belsd keverékként modellezték.
Cooke ¢és mtsai (1999) a kiilsoleg kevert szerves szén sugarzasi kényszerének szamitasat
altalanos cirkulaciés modellel végezték, és 0,34 mg m™ globalis oszlopkoncentracié
mellett — 0,02 Wm™ éghajlati hatdst szamoltak. Myhre és mtsai (2001), a relativ
nedvességet is figyelembe véve, a fosszilis tiizeldanyagokbol szarmazod szerves szén
éghajlati  kényszerét — 0,09 Wm?-nek becsiilték. Hansen és mtsai (1998)
haromdimenzios altalanos cirkulaciés modell segitségével a fosszilis tiizeléanyagokbol
és biomassza forrasokbdl szarmazé sugarzési kényszert — 0,41 Wm™2-nek becsiilték.
Liousse és mtsai (1996) azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az aeroszol teljes szerves
széntartalmanak 38 %-a fosszilis tiizeléanyagokbdl szarmazik. Eszerint a fosszilis
tiizelbanyagok elégetésébodl szarmazod szerves szén sugarzasi kényszere kb. — 0,16
wm?.

A sugarzési kényszer meghatarozasakor a felhdvel vald boritottsag mértéke
kiléndsen fontos paraméter. A kozvetlen éghajlati kényszer becslését altalaban
felhdmentes id6szakra végzik, mivel az aeroszol részecskék sugarzasgyengitése ekkor
jelentds. Azonban nem elhanyagolhaté a felhdtakaro alatti aeroszol hozzajarulasa a
kozvetlen sugarzasi kényszerhez felhds idoszak esetén sem. Az irodalomban szamos

becslés latott napvilagot a szulfat aeroszol felhdtakaro alatti kozvetlen sugarzasi

3 Az aeroszol kiilsé keveréket alkot, ha az egyes komponensei kiilsnbdzé részecskékben talalhatok meg,
mig bels6 keverékrol akkor beszéliink, ha egy részecskét tobb alkotd épit fel.
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hatasara, melyet a tiszta égboltnal szamitott kényszer szazalék értékében adnak meg: 4
% (Haywood és mtsai, 1997), 11 % (Haywood és Ramaswamy, 1998), 22 % (Boucher
és Anderson, 1995), 27 % (Myhre és mtsai, 1998b). Lényegesen jelentsebb hatasa
lehet a korom okozta elnyelésnek felhés égbolt esetén, Haywood és Ramaswamy (1998)
szerint elérheti a tiszta égboltnal tapasztalhatd kényszer 60 %-at. Haywood és mtsai
(1997) a légkorbe a Napbdl érkezé lathatdo hullamhossz tartomany mellett a Fold
felszine altal kibocsatott hosszuhullamd sugarzas aeroszol altal okozott kényszerét is
megbecsiilték. Becslésiik szerint a globalis hosszhulldamd sugarzasi kényszer kisebb,
mint + 0,01 Wm?, tehat jelentéktelen a rovidhullama kényszer negativ értékéhez
képest.

A kozvetlen éghajlati kényszer térbeli eloszlasanak jellege a tanulméanyokban
kiilonbozd: legnagyobb az értéke az északi félgdmb ipari régidiban, mig az északi és
déli félgdmb kozepes szélességein a becsult értékek aranya (északi/déli) 2,0-t61 (Graf és
mtsai, 1997) 6,9-ig (Myhre és mtsai, 1998b) valtozik. Az éves kdzepes szarazfoldi és
6ceani arany 1,3 (Kiehl és mtsai, 2000) és 3,4 (Boucher és Anderson, 1995) kozott
ingadozik. A kozvetlen sugarzasi kényszer az északi félgdmbon nyaron a legnagyobb,
amikor a besugarzas a leger0sebb. A nyari €s téli sugarzasi kényszer aranya a becslések
szerint <2-t6l (van Dorland és mtsai, 1997) >5-ig (Grant és mtsai, 1999) valtozik, 3,3

kdzépértékkel.

1.2.2 Az aer oszol kdzvetett sugarzasi hatasa

Az aeroszol kozvetett éghajlati kényszere azoknak a folyamatoknak az
Osszessége, amelyek soran az aeroszol a Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlegét
befolyasolja, megvaltoztatva a felhdk albeddjat és mennyiségét. Ugyanis a
felhdkondenzaciés magvak (angolul: Cloud Condensation Nuclei, rév.: CCN)
szamkoncentraciojanak ndvekedésével (allando viztartalmat feltételezve a felhdben) a
felhdcseppek szdmkoncentracidja novekszik, és a felhdcseppek atlagos mérete csokken
(Twomey, 1974). A felhécsepp méretcsokkenésének két kovetkezménye van: a kisebb
cseppekbdl allo felhdk tobb napsugarzast vernek vissza; ez az els@ kozvetett hatas,
melyet ,albed6” (vagy Twomey-) hatasnak is hivnak. Ezenkiviil, a felhécsepp
méretének csokkenése befolyasolja a felhdk csapadékképzddési hatékonysagat is.

Kisebb cseppekbdl allo felhdben a csapadék kialakuldsanak valészintisége csokken, ami
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azt eredményezi, hogy a felh¢ élettartama nd. Ezt nevezziik méasodik kozvetett hatdsnak
vagy ,.élettartam” hatasnak.

Az aeroszol részecskék részvétele a vizgbz kondenzacidjaban (felhd
kondenzacid) azok méretétdl és vizzel vald kolesonhatasatdl fligg. Az aeroszol
részecskék lehetnek hidrofobok (azaz nem aktivalédnak a felhdkben); vagy vizben
oldhatatlanok, de rendelkeznek hidrofil helyekkel, melyek lehetévé teszik a részecskék
nedvesedését és aktivalodasat nagy toltelitettség mellett; vagy tartalmazhatnak
valamilyen vizoldhaté vegylletet, és alacsonyabb tultelitettségen fognak aktivalodni.
Csak azok a részecskék jelentdsek a kozvetett kényszerben, amelyek tartalmaznak
vizoldhaté anyagokat. A szulfat, a natrium-klorid és mas vizoldhatdé sok gyakoriak a
légkori aeroszolban €s a felhokondenzaciés magvakban.

A szerves alkotdk vizoldhaté hanyada az aeroszolban nagyon nagy lehet, és ezek
esetleg fontos forrasai a felhOkondenzacios magvaknak, legalabbis bizonyos
korulmények kozott (Novakov és Penner, 1993). Leaitch és mtsai (1996) vizsgalatai
alapjan biomassza égetésbol szarmazd részecskék elsddlegesen szerves anyagokbol
allnak, és felhokondenzacios magvakat alkothatnak, aktivitdsuk azonban eredhet a
hozzajuk kapcsoldédd szervetlen komponensektdl is. A terpének oxidacids termékei,
illetve az illékony szerves savak (hangyasav, ecetsav, oxalsav) is hozzajarulhatnak a
felhdkondenzacios magvak keletkezésehez azokon a terlleteken, amelyek névényzettel
boritottak, ill. ahol biomassza égetés folyik (Yu, 2000).

A felhdcseppek €s az aeroszol részecskék koncentracioi kozotti Osszefuiggés
vizsgalatara két altalanos modszert hasznalnak. Az egyszeriibb megkozelitésben
empirikus 0Osszefliggéseket alkalmaznak, amelyek valamely aeroszol mennyiséget
kozvetleniil a felhdcseppek szamaval (angolul: Cloud Droplet Number Concentration,
rov.. CDNC) kotnek dssze. Jones és mtsai (1994) a CDNC és egy bizonyos méret feletti
aeroszol szamkoncentracioja kozotti 6sszefliggést hasznaltdk. Ez a modszer megfeleld a
stratus felhokben bekovetkezd kondenzécios folyamatok leirasara, de bizonytalan a
cumulus felhdknél a kis részecskék aktivalédasa miatt. Boucher és Lohmann (1995) a
CDNC és CCN megfigyeléseket az aeroszol részecskékben taldlhaté szulfat
mennyiségének fliggvényében vizsgalta abbol a célbdl, hogy 6sszefiiggést allapitson
meg a CDNC ¢s a szulfat részecske koncentracioja kozott. A megkozelités elénye, hogy

megkeruli azokat a feltételezéseket, melyek a szulfait tomegb6l az aeroszol

=77
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A mésik mddszer, mely a CDNC és az aeroszol koncentracié valtozasait
kapcsolja 6ssze, a felhOcsepp képzodési folyamat elérejelzésén alapul (IPCC, 2001). Ez
a megkozelités a részecskék CCN aktivitasanak, tovabba a felhd dinamikai és
termodinamikai tulajdonsagainak figyelembe vételét igényli. Jelenleg azonban e
megkdzelités alkalmazasakor a CCN koncentracié leirdsdhoz sziikséges aeroszol
tulajdonsagok némelyikét becsléssel kell meghatarozni.

Az aeroszol felhdkre gyakorolt kozvetett hatdsat nemcsak a cseppkoncentracio
valtozéasa hatdrozza meg, mivel az fligg a felhd viztartalmanak valtozasatol, az egyes
felhok élettartamatol és a felhdzet geografiai Kkiterjedésétdl is. Sajnos a felhd
kiterjedésének valtozasait, melyeket a felhdcsepp koncentracio valtozasa valt ki, nehéz
szamszerlien megadni. Felhdtipustdl fliggben, a visszacsatoldsok jelentdsen
csokkenthetik vagy novelhetik a cseppkoncentracio hatasara bekdvetkezd felhdalbedd
valtozasokat. Az aeroszol altal befolyasolt mechanizmus a kovetkezd: az aeroszol
részecskék nagyobb szamu aktivacioja esetén kisebb cseppek keletkeznek ugyanakkora
hémérsékleten. Igy csokken azoknak a cseppeknek a szama, melyek elég nagyra ndnek
ahhoz, hogy az 0Osszelitkozési-koaleszcencids folyamatot elinditsdk, és emiatt a
csapadékképzddés esélye kisebb lesz. Liou és Cheng (1989) becsiilte meg eldszor ennek
a folyamatnak a lehetséges globalis jelent0ségét. Végiil fontos megemliteni, hogy az
antropogén aeroszol hatdsa a csapadék valtozasara mind a természetes, mind az
antropogén aeroszol részecskék méreteloszlasatol is fugg.

Az aeroszol kozvetett éghajlati hatasat tobb megtfigyelés is alatamasztja. Jelentos
kén-dioxid kibocsatasi helyek kornyékén végzett miholdas vizsgalatok azt mutattak,
hogy a szennyezett teriiletek felhdinek atlagosan nagyobb a fényvisszaverd képességiik,
mint a hattér levegdszennyezettségii régiok felhdinek (Kuang és Yung, 2000). Han és
mtsai (1998) azt talaltdk, hogy az alacsony szintii felhdkben a felhdcsepp koncentracio
jelentdsen n6 a tengeri felhdktdl a szarazfoldi felhdkig, valamint a trdpusi teriileteken,
ahol a biomassza égetés elterjedt, szintén nagy a felhdk cseppkoncentraciodja.

Kiilonb6z6 szamitasok alapjan a szulfat aeroszol okozta elsd kozvetett hatés
globélisan a 0,3-1,8 Wm? tartomanyba tehetd (Chuang és mtsai, 1994, 2000; Jones és
mtsai, 1994; Boucher és Lohmann, 1995). Az északi és déli féltekén tapasztalhatd
éghajlati kényszer aranya 1,4 €s 4 kozott valtozik a modellektol fliggden.

A masodik kdzvetett hatast két fuggetlen modell szimulaciéval hatarozzak meg,
az egyik az iparosodas eldtti, a masik a jelenlegi aeroszollal szamol. A két szimulécio

kdzotti sugarzasi kényszer kilonbséget hasznaljak a masodik és a kombinalt (1. és 2.
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egylttesen) indirekt hatas helyettesitésére. A masodik kozvetett hatast Jones és mtsai
(1999) a — 0,53 - — 2,29 Wm™, és Rotstayn (1999) a — 0,4 - — 1 Wm™ tartomanyba
becsilték. Az emlitett kutatok szamitasai szerint a teljes kozvetett hatas — 1,18 - — 2,1
wm?,

A széntartalm( aeroszol részecskék esetében Penner és mtsai (1996) -2,5 és
— 4,5 Wm™ kozétti indirekt kényszert allapitottak meg, ami valdszinileg feliilbecsiili a
tényleges értéket. Chuang és mtsai (2000) a széntartalmu aeroszol elsé kdzvetett hatasat
— 1,51 Wm™-re becsiilte. Ezen belul — 0,52 Wm™ a fosszilis tiizelsanyagokbol, mig —
1,16 Wm™ a biomassza égetésbl szarmazé aeroszol éghajlati kényszere. Ez a becslés a
felhdcseppekben a korom abszorpciojabol szarmazé kényszert is tartalmazza.

Lohmann és mtsai (2000) a szulfat és a széntartalml aeroszol sugarzasi
hatasanak (- 1,5 Wm™ kiils6 és — 1,1 Wm™ belsé keveréknél) egyidejii vizsgalata soran
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 6sszehasonlithatd kilén a szulfat és a szerves
aeroszolra kiszamolt sugarzasi hatds 6sszegével. Chuang és mtsai (2000) hasonld
eredményre jutottak, a teljes kdzvetett kényszert — 1,85 Wm™-re becsiilték. VValéjaban a
legtobb kozvetett hatast szamol6 GCM vizsgalat a szulfatot az aeroszol teljes
antropogén frakcidjanak helyettesitdjeként hasznalja (Boucher €s Lohmann, 1995;
Lohmann és Feichter, 1997). Ebben az esetben a szamolt kényszer magaban foglalja
azoknak az aeroszoltipusoknak hatasat is, melyeknek a szulfathoz hasonl6 a térbeli
eloszlasa, mint pl. a nitrdt, vagy a fosszilis tlizeldanyag kibocsatasbol szarmazd

széntartalmu aeroszol.

1.3 Az Giveghazhatas

Az éghajlati rendszerlink tipikus globalis energiamérlege azt mutatja, hogy a
beérkezd napsugarzasnak kb. fele a fold felszinén nyelddik el. Masrészt a Fold felszine
hosszahullamu (infravords) sugarzast bocsat ki, melyet a légkor egyes alkotdi
elnyelnek, majd a bolygokozi tér, illetve a felszin felé kisugarozzak. A felszin felé
kibocsatott sugarzas melegiti az alsé légkort. Ezt a jelenséget hivjuk kdzismerten
liveghazhatasnak. A legfontosabb lveghéazhatasu komponensek légkdri gazok, igy a
szén-dioxid, metéan, dinitrogén-oxid és nem utolsosorban a vizg6z. Ugyanakkor a felhok
és az aeroszol részecskék is elnyelik és kibocsatjak az infravords sugarzast, de ez
elhanyagolhatdo mértékii hiitdé hatasukhoz képest. A légkori gazok koziil a dominans

tiveghazhatasu gaz a vizgbz. Ha a viz egyetlen iliveghazhatasu gazként lenne jelen,

18



akkor a kozepes szélességeken felhdmentes 1égkorben az tiveghézhatas kb. 60-70 %-a
lenne a jelenleginek, mig csak szén-dioxid esetén a megfeleld érték 25 % lenne (IPCC,
1990). Figyelembe kell venni, hogy az elnyelési spektrumok atfedése miatt ezek a
szézalékértékek nem additivak.

A kiilonb6z6 tiveghazhatasu gazok bizonyos kulcsparaméterei befolyéasoljak
éghajlati  rendszert moddositd képességliket. Az liveghazhatds szempontjabdl
legfontosabb tényezok az infravords abszorpcio erdssége €s az elnyelés hullamhossza.
Az éghajlati kényszert befolyasolja a gaz légkori mennyisége, illetve az abszorpcios
sévjai, valamint az, hogy a légkorben jelen 1évo egyéb gazok elnyelési savjai kozott
van-e atfedés, és ha igen, milyen mértékti. A gdzok mennyisége €s eloszlasa nemcsak a
kibocsatastol fligg, hanem a 1égkori tartdézkodasi idejiiktdl is. Adott gaz légkori
koncentracioja meghatarozza, hogy a koncentracié tovabbi novekedése milyen mértéki
Uveghazhatast hoz létre. A halogénezett szénhidrogének legtébbjének a természetes
Iégkori szintje gyakorlatilag nulla. Az emberi tevékenyseg folytan a légkdrbe kerilt
CFC-k  (klorozott-fluorozott  szénhidrogének) éghajlati  kényszere linearis a
koncentraciojukkal. A metan és a dinitrogén-oxid természetes eredettel is jelen vannak a
légkorben, esetiikben a kényszeriik hozzavetleg koncentraciojuk négyzetgyokével
aranyos. Ugyanakkor jelentds atfedés van a metan és a dinitrogén-oxid abszorpcids
savjai kozott, amit a szamitasoknal figyelembe kell venni. A szén-dioxid elnyelési
spektruma annyira lefedett, hogy tovabbi szén-dioxid molekuldk sokkal kevésbé
hatékonyak; a kényszer logaritmikus fliggvénye a koncentraciénak. Ezek a hatasok
visszatiikrozédnek a sugarzasi kényszer szamitasahoz hasznalt empirikus képletekben
(lasd 3. fejezet).

A hosszi légkori tartozkodasi idejii gazok viszonylag homogén eloszlasban
vannak jelen a troposzféraban. Ezeknek a hosszuhullam( sugarzasra gyakorolt hatasa
konnyebben meghatarozhat6, és az emberi tevékenységbdl szarmazd iiveghéazhatas
dont6d része hozzajuk kapcsolhato. Kutatomunkam sordn az (veghézhatas antropogén
hozzéjarulasat vizsgaltam, melynek nagy részét harom, a természetben eredendden is
eléforduld gaz okozza: a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid. Shine és Forster
(1999) szerint az emlitett gdzok sugarzasi kényszere és szdzalékos hozzajaruldsa az
emberi tevékenység miatt fellépd tiveghazhatashoz (csak a hossza 1égkdri tartézkodasi
idejii gazokat figyelembe véve) a kovetkezo: szén-dioxid  : 1,45 Wm™ (60 %)

metan : 0,48 Wm™ (20 %)
dinitrogén-oxid: 0,14 Wm™ (6 %).
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Az liveghazhatasu gazok éghajlati kényszerének becslése sziik hatarok kozott mozog.
Az IPCC (1996) becslése szerint a szén-dioxid éghajlati kényszere 1,56 Wm™, mig a
legtjabb IPCC kiadvéany (2001) alapjan 1,46 Wm™ a megfelels érték. Metan esetén mas
modellekkel 10 %-kal (Myhre és mtsai, 1998a) s6t 20 %-kal (Jain és mtsai, 2000)
nagyobb éghajlati kényszer értéket is kaptak. Bizonyos ingadozas megfigyelheto a
dinitrogén-oxid hatasanak becslésénél is: 0,12 (Jain és mtsai, 2000) és 0,15 Wm™
(IPCC, 2001) kozotti értékek talalhatok a forrasmunkakban, amely eltérés elsdsorban a
figyelembe vett ipari forradalom el6étti  és  jelenlegi  koncentracioszintek
kiillonbozéségébdl adodik.

Az lveghazhatasu gazok éghajlati kényszerét az aeroszol részecskékével
egyidejlileg figyelembe vevd szamitasokat Kiehl és Briegleb (1993) illetve Taylor és
Penner (1994) végeztek. A viarakozasoknak megfeleléen az iiveghdzhatas térbeli
eloszldsa sokkal homogénebb az aeroszol éghajlati kényszerénél. A térbeli
valtozatossag a felszini homérséklet, a vizg6z €s a felhOboritottsag valtozasaibol adodik
(Kiehl és Rodhe, 1995). Végiil megemlithetd, hogy Taylor €s Penner (1994) 10 évre
vonatkozé szamitésai szerint az északi félgomb nagy népsiriiségii teriiletein az aeroszol
részecskék és liveghdzhatasu gdzok eredd hatasa hiitd. Ezzel szemben a déli félgomb

tulnyomo részén pozitiv az eredd kényszer.
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2. Kisérleti rész

2.1 Aeroszol mintavétel és optikai adatgyiijtés

Az aeroszol mintdkat 1998-2003 iddszakban az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat k-pusztai hattér leveg6szennyezettség-mérd allomasan gyujtottiik. K-puszta
(3. é&bra) Magyarorszagon az Alfoldon talalhaté, Budapesttdl délkeletre 70,
Kecskeméttdl északnyugatra 15 km-re, 130 m tengerszint feletti magassagban (46° 58’
E, 19° 33’ K).

Il BUDAPEST

«K-puszia

Kecske;tét

3. dbra: K-puszta elhelyezkedése Magyarorszagon

Az allomés egy elegyes erdd tisztdsan helyezkedik el, kozvetlen szennyezo
forras nincs a kozelében, igy a levegdben taldlhatd gaznemi és szilard anyagok
regiondlis hattér koncentracidinak mérésére alkalmas. Az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat az 1970-es évek vége Ota végez itt méréseket. Az allomés tagja a
Meteoroldgiai Vilagszervezetnek (,,Global Atmosphere Watch”), valamint az Eurdpai

Gazdasagi Bizottsag ,,Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the
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Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP)” elnevezésti megfigyeld
halozatanak.

A mintavétel a talajkozeli hatdsok elkertilése érdekében egy 10 m magas
bevezetd csévon keresztiil torténik. A <1 um (optikailag leginkabb aktiv) aeroszol
részecskék elkulonitése kaszkadimpaktorokkal tortént. A kaszkadimpaktor olyan
mintavevd késziilék, mely a levegdben taldlhatd aeroszol részecskéket méret szerint
osztalyozza. Az impaktorba beszivott levegd réseken éaramlik at, és az aeroszol
részecskék aerodinamikai atmérojiik szerint, tehetetlenségiik folytan, a rések mogott
talalhat6é tanyérokon Kkiiilepednek. A levegd utjaban fokozatosan csokkend atmérdji
rések helyezkednek el, igy az egymast kovetd tanyérokon egyre kisebb részecskék
foghatdk fel.

Mivelhogy az aeroszol sugarzasgyengitése nappal nyilvanul meg, ezért a
mintavétel napkeltétél napnyugtaig zajlott. Méréseink folyaman a kémiai és az optikai
sajatsagok egyidejli vizsgalatara volt sziikség, ezen oknal fogva két, egyazon levego-
bevezetcsére kotott haromfokozatii impaktort alkalmaztunk: az egyik az 1 pm-nél
kisebb finom aeroszol részecskéket a légaramlas Gtjaba, az impaktor mogé helyezett
(backup) kvarc szlirén gytjtotte kémiai elemzés céljara, a masik az 1 pm-nél kisebb
finom részecskéket tartalmazo levegGaramot vezette az optikai késziilékekre. A
nedvesség kovetkeztében fellépd részecske novekedés hatasanak elkeriilése érdekében a
levegd melegitve (kis relativ nedvességen) jut be az optikai miiszerekbe. A
sugarzasgyengités kimutatasara két készilék all rendelkezésre. A szérasi egyutthatot
nefelométerrel, az elnyelési egyutthat6t abszorpcids fotométerrel (PSAP-Particle Soot
Absorption Photometer) mértem. Az alkalmazott nefelométer (tipusa: M903) altalanos
kornyezeti monitorozast tesz lehetové azéltal, hogy az aeroszol részecskék fényszorasi
egyutthatdjat kb. 180°-os (7 °=174 °) szOgtartomanyban méri 545 nm-es hullamhosszon.
Nyomas és homérséklet szenzorok segitségével korrigdlja a levegd Rayleigh szordsanak
(ogp) valtozasait. Nyomon koveti és rogziti a relativ nedvességet. A késziilék optikai és
elektromos hattérzaja alacsony, méréstartomanya a levegd Rayleigh szorasanak
kevesebb, mint 10 %-at6l (o < 0,001 km™) a og = 1 km™-ig terjed. A miiszer
elektronikaja szamitogép vezérelt, az adatokat tarolja, azok barmikor elérheték. A PSAP
két kvarc szlird segitségével a fényatvitel gyengilésének mértékét méri 565 nm
hullamhosszon. A leveg6 minta eldszor az elsddleges szliron aramlik keresztiil, amely

eltavolitja az aeroszol részecskéket, majd a ,tiszta” levegbaram a referencia sziirén
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halad at. A killepedett részecskék fényelnyelési egyltthatdjat a sziird sugarzasatvitel
valtozasaval a Beer-torvény hozza Osszefliggésbe. Az elnyelési egyitthaté szamolasa
egy adott térfogati levegd minta esetén a sz(ird transzmittanciajanak valtozasan alapul.
Mindkét optikai készilék (nefelométer, PSAP) programja 1 perces atlagokat készit, és

szamit6gép rogziti az adatokat.

2.2 Aeroszol mintak kémiai analizise

A mintdk analizise két Iépcs6ben tortént. A szervetlen ionok elemzéséhez
kapillaris elektroforézist, az 6sszes széntartalom meghatarozasahoz katalitikus égetési
eljarast alkalmaztam. A szervetlen ionok (ammonium-, kalium-, kalcium-, natrium-,
magnézium-, klorid-, szulfat-, nitration) analiziséhez a szlir6kbol kivagott darabot 1 ml
nagytisztasagu desztillalt vizben aztatva, fél 6raig razattam ultrahangos extraktorban. A
kapott vizes oldatokat 0,22 um porusméretii membransziirén sziirtem at a kapillaris
elszennyezddésének elkeriilése érdekében. A széntartalom meghatarozdsa a TOC
miszer szilard anyagot kozvetleniil mérd tizemmodjaban tortént, igy a kivagott

szlirGdarabok elokezelésére nem volt sziikség.

2.2.1 Kapillaris elektroforézis

Az elektroforézis ionok elektromos erdtérben torténd elvalasztisa az ionok
kiilonb6z6 mozgékonysaga alapjan. A kapillaris elektroforézis esetében az elvalasztas
altaldban 25-100 pm belsé atméroji, kvarcbdl késziilt kapillaris csOben torténik.
Legegyszerlibb valtozata a zéna kapillaris elektroforézis, ahol az ionok szabadon
mozognak a pufferolt elektrolitban, mikozben térben egymastdl elkiiloniilé zonakba
tomorilnek. Az egyes zOndk a detektalds soran valnak szamunkra lathatova.
Leggyakrabban alkalmazott médszer az UV-lathatd tartomanyban torténé fotometrias
detektalas, amely a kapillarisban kozvetlenil megvaldsithaté (Grossman és Colburn,
1992; Heiger, 1992).

A mintdk szervetlen ion komponenseinek analizisét Waters Quanta 4000
kapillaris elektroforézis késziilékkel végeztem. A poliimid védoréteggel bevont kvarc
kapillaris az alabbi méretekkel jellemezhet6: belsd atmérd: 75 pm, kiilsd atmérd: 360

um, teljes hossz: 58 cm, effektiv hossz (a kapillaris hossza a detektorig): 50 cm. A

23



kapillaris mérések el6tti kondicionalasa anionok esetén 0,5 M natrium-hidroxiddal,
kationok esetén 0,1 M sosavval, majd az alkalmazott pufferrel tortént. A készilék
anionok (klorid, szulféat, nitrat) és kationok (ammoénium, kalium, kalcium, natrium,
magnézium) mindségi €és mennyiségi analizisére kivaldéan alkalmas. Az analitikai
mérogorbét 1 g/l-es torzsoldatokbdl higitott 1, 2, 5, 16 ppm-es oldatokkal vettem fel. A
detektalas UV tartomanyban kozvetett médon zajlott, az anionok mérése esetén 254

nm-en, kationoknal 185 nm-en.

2.2.2 Széntartalom mérés

A széntartalom meghatarozasdhoz a mintakat EGA (Evolved Gas Analysis)
maodszerrel mértem. Az elemzés sordn hasznalt késziilék a Zellweger Analytics TOC
2100, mely a mintaban talalhat6 szénvegyuleteket a beallitott hdmérsékleten réz(I)-oxid
katalizator segitségével szén-dioxidda oxidalja, és a keletkez6d szén-dioxidot egy NDIR
(nem-diszperziv infravords) detektorral méri. A katalizator mikodésének optimalis
hémérséklete 680°C, ezért a mérések soran a kemence hdmérséklete erre a hofokra van
beallitva. Az oxidacid oxigénatmoszféraban torténik. A mintdban jelenlevd szén
mennyiségére az egetés soran keletkezett szén-dioxid mennyiségébdl lehet
kovetkeztetni.

A Kalibraci6 kéalium-hidrogén-ftalat vizes oldataval tortént. Szénre nézve 1g/l-es
oldatot készitettem, és ebbdl az oldatbdl ismert térfogath részt (10l -90ul) injektaltam a
késziilék csonakjaba. A termogramok értékelése soran a LabCalc nevii programot is

igénybe vettem.

2.3 Az Giveghézhatasu gazok mintavétele

Munkam sordn a harom legjelent6sebb (hossza légkori tartdzkodasi idejii)
liveghazhatasu gaz éghajlati hatdsanak becslését végeztem. A szén-dioxid és a metan
liveghazhatasat magyarorszagi és NOAA CMDL (National Oceanic and Atmospheric
Administration, Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory, Boulder, Colorado,
USA) koncentraci6 mérések alapjan szamoltam, mig a dinitrogén-oxid esetében
kizarolag NOAA CMDL altal a vildg egyéb teriiletein mért atlagértékekre

tamaszkodhattam. Ez a szamitasaimnal elhanyagolhatd hibat okoz, ugyanis a
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dinitrogén-oxid koncentracié kis térbeli valtozékonysaga csekély mértékben
befolyasolja a szamitott éghajlati kényszert. Hazankban a Ilégkdri nyomgazok
keverési aranyat Hegyhatsalon és K-pusztan is mérik. A vertikalis koncentracioprofil
folyamatos meghatarozasa a hegyhatsali TV-toronyban négy kiilonbozé magassagban
zajlik. Hegyhéatsal Nyugat-Magyarorszagon (46° 57' N, 16° 39' E, tengerszint feletti
magassag: 248 m) mezdgazdasagi és erdds teriiletekkel hatarolva egy kis falu kdzelében
fekszik, hattér levegdszennyezettségii mintavételi helynek tekinthetd. A négy kiilonbdzo
magassagi szinten elhelyezett, allanddan szelloztetett mintavevd csdvek Li-Cor 6251
infravoros CO, elemz6 készllékhez csatlakoznak szamitogépes iranyitas mellett. Az
eszkdz kalibraldsa rendszeresen a NOAA CMDL-t6l kapott négy CO-levegd
standarddal torténik. (A mérérendszer részletesebb leirdsat lasd Haszpra és mtsai,
2001). Az Orszagos Meteorolégia Szolgalat K-pusztan egy Siemens Ultramat 3 CO,
analizalé berendezést (izemeltet 1981 6ta. A mintavétel 10 m magassagbol torténik.
1993 elétt a késziiléket a Scripp Institution for Oceanography (USA) altal hasznalt CO»-
nitrogén standarddal kalibraltdk, 1993 o6ta négy CO,-levegd NOAA standarddal (a
mérésrdl lasd még Haszpra, 1999a). A szén-dioxid koncentracio jellemzéséhez csak a
kora délutani 6rakban (12-16 6ra) mért keverési aranyokat vettem figyelembe, amikor a
légkor vertikalis keveredése a legintenzivebb (Haszpra, 1999b).

A légkori metan koncentraciét Magyarorszagon Hegyhatsadlon mérik. A
mintavétel tivegpalackos rendszerrel kétféleképpen torténhet: vagy elére vakuumozott
palackokkal, vagy a levegémintat a 1égkorinél nagyobb nyomason juttatjdk a mintavevo
edénybe. Ezt kovetden a mintdkat a NOAA CMDL laboratoriumaban (Boulder,
Colorado) elemzik GC-FID (gazkromatograf- langionizéacios detektor) modszerrel. A
dinitrogén-oxid koncentraciojanak méréset a NOAA hal6zat tobb alloméasan mérik a
vilagon, az adatok a NOAA CMDL honlapjan megtaldlhatok. A metan mintavételéhez
hasonldan iivegpalackban gy(jtik a mintat, melyet nyomas alatt vesznek (280-300 kPa),
tovabba kémiai vizgéz csapdat alkalmaznak az infravords detektalas zavard
tényezodjének kikiiszobolésére. A koncentracio meghatarozasara altaldban HP5890

gazkromatografot alkalmaznak (lasd még http://www.cmdl.noaa.gov/index.html).
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3. Modellszamitas

Az aeroszol részecskék és az Uveghazhatasi gazok éghajlati kényszerének
becslését modellszamitds segitségével végeztem. Az alkalmazott doboz modell
vizsgalati terlilete a Magyarorszag feletti troposzferikus légtdmeg, amelyet
feltételezésem szerint jol reprezentadlnak a K-pusztara vonatkoztatott mérési adatok
(aeroszol kémiai €s optikai jellemzdi, mitholdas paraméterek). Ez a modell a rendszer
bonyolultsaganak csokkentése végett néhany egyszertsitd feltételezéssel él: egyensulyi
allapotbol indul ki, ami azt jelenti, hogy a vizsgalt komponensek nettd horizontalis
transzportja nulla, azaz az alkotdk koncentracioja a vizsgalt dobozba beérkezd €s onnan
kimend levegdben azonos. Feltételeztem tovabba, hogy a vizsgalati térfogatban a
légtdmeg jOl kevert. Bar ez a modell nem alkalmas a kényszert szabalyoz6 valtozok
kozotti  Osszefuggések jellemzésére, elsd kozelitésként mégis jol hasznalhatdo a

regionalis éghajlati kényszer becslésére.
3.1 Az aeroszol részecskék kdzvetlen éghajlati hatdsanak becslése

A finom aeroszol részecskék kdzvetlen éghajlati hatasanak becsléséhez Charlson
és mtsai (1991) doboz modelljét alkalmaztam. Ez a modell akkor hasznalhat6, ha a
sugarzasi kényszer egyenesen aranyos az aeroszol terheléssel, amely kitétel akkor igaz,
ha a levegérétegben a sugarzasgyengitési folyamatok koziil az egyszeres szoras
dominal, tovabba ha ez utébbi paraméter az aeroszol légkdri eloszlaséatol fliggetlennek
tekinthetd (Schwartz, 1996). Az aeroszol részecskék kozvetlen éghajlati hatdsa a
napsugarzas szorasa és elnyelése miatt kétiranyu: a szoras révén hiitd, az elnyelés
kovetkeztében melegitd hatast fejtenek ki a légkorre.

A regiondlis kozvetlen szdrési kényszer szamitidsahoz a Charlson &ltal javasolt
egyenletet adaptaltam. Az altalam hasznalt 6sszefliggés az eredetitdl annyiban tér el,
hogy a paraméterek globalis atlagértékei helyett — amennyiben azok rendelkezésre alltak

— regionalis mérési értékeket hasznaltam. A Charlson formula:

S ) 2 2 S
AFi - = I:0 Ta (1'Ac) (1'Rs) IBTi (1)
ahol: AF® a légoszlopba érkezd napsugérzas energidjanak megvaltozasa (éghajlati
kényszer) az aeroszolbeli ,,i” komponens szorasanak kovetkeztében (a negativ elojel a

hiité hatasra utal);
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Fo az atmoszféra tetejére érkez6 sugarzasi energia aramstirisége (Wm™);

Ta a légkornek az aeroszol réteg feletti atbocsatoképessége;

Ac a foldfelszin felhdkkel boritott hanyada. A képletben az (1 — Ac) tényezd
szerepel, ami arra utal, hogy az aeroszol hatasa felhémentes idészakban érvényesiil;

Rs a foldfelszin albeddja. Az (1 — Re)? faktor figyelembe veszi a felszin és az
aeroszol réteg kozotti sokszoros visszaverddést;

B az aeroszol altal visszaszért sugarzas hanyada.

1> az aeroszol i komponensének szorasi optikai mélysége. Tovabb bontva:
°=0o°m’, ahol a’= o x f(RH) ésm’=m;H  (1a,b,c)
ahol m’; az ,,i” aeroszolbeli komponens oszlopkoncentracidja, mig a;° a tdmegszorasi
egylitthato. Mivel a tomegszorasi egyiitthatd erdsen fiigg a kornyezd relativ
nedvességtol, ezért azt a gyakorlatban egy meghatarozott alacsony relativ nedvességnél
(ami &ltalaban 30 %-0s) szoktdk meghatarozni, és ezt a>?'-val jelolik. A tényleges
tdmegszorasi egyltthatd Ggy kaphatd, hogy ezt az értéket megszorozzuk a vizsgalt ill.
az alacsony relativ nedvességnél mért szorési keresztmetszet hdnyadoséaval [f(RH)]. Az
adott aeroszol osszetevd oszlopkoncentracioja a felszini tomegkoncentracié (m) és a
megfeleld skdlamagassag (jele: H) szorzataként definialhato.

Az aeroszol kozvetlen éghajlati hatdsa a Haywood és Shine (1995) altal
kidolgozott dsszefliggéssel szamolhato:
AF; = —Fo' Ta’ (1-A) wB 5 [(1-RY* - 2RIB(w™-1) ] (2)
ahol 7, az aeroszol i komponensének extinkcids (szdrasi és elnyelési) optikai mélysége,
w az egyszeres szorasi albedo, a tobbi paraméter megegyezik a korabban hasznaltakkal.
Tovabbd 7i=a; m’ ahol a; az i komponens tomegextinkcios egyutthatdja. A (2)
annyiban tér el az (1) egyenlettdl, hogy nemcsak a szorési, hanem az elnyelési sugarzasi
kényszert is figyelembe veszi. A fényelnyelésben a széntartalmd aeroszol alkotok
jatszanak szerepet, ezért azok esetében az éghajlati hatast mindkét Osszefliggéssel
kiszdmoltam, majd a kiilonbségiikbdl kovetkeztettem az elnyelési sugéarzasi kényszer

nagysagara.
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3.2 Az aeroszol részecskék kozvetett éghajlati hatasanak becslése

A kozvetett éghajlati kényszer eldzetes becsléséhez a szulfat koncentracio €s a
felhdcsepp szamkoncentracid kozotti empirikus — Osszefliggést hasznaltam. Az
alkalmazott szamitas az északi féltekére érvényes, mivel az empirikus 0sszefliggés
kidolgozasahoz ennek az adatait vették figyelembe. Tovabba, ezzel a szamitasi
modszerrel a kdzvetett sugarzasi kényszer szamitasat altalaban oceéani felhokre végzik
(IPCC, 2001), azonban méas doboz modellt alkalmaz6 megkdzelités hijan szarazfoldi
felhok esetén is hasznaljak (Chuang et al., 1994), bar megbizhatosaga rendkiviil kicsi.
Ez utobbi &llitas a GCM-ekre (General Circulation Model) is igaz, amint azok
szamszer(siteni probaljak a bizonyitottan Iétezd kozvetett éghajlati hatast. Ismerve
ennek a szamitasnak a korlatozott alkalmazhatosagat, legelsd kozelitésben az elsod

kozvetett kényszer a kovetkezo 6sszefiiggéssel becsiilheto:

AF = —Fy' T4 A 4A, 3
ahol Fy’, Taés Ac a mar korabban eléfordult paramétereknek felelnek meg, mig AA, a
planetaris albedo megvaltozasa a felhdcsepp szamkoncentracio (CDNC) novekedésének
hatasara. A felhéréteg és a felszin kozotti tobbszoros visszaverddést Liou (1980)
egyenlete segitségével veszik figyelembe, amely feltételezi, hogy a felhén belll nincs
elnyelés. Ez a feltételezés a bejovod napsugarzas 0,3-0,7 um tartomanya esetén indokolt.
Eszerint a planetaris albedo:

Ao = T+ Re (16 1(1-R)] (4)
ahol f; a felhd-, Rs a felszini albedd. A AA, Ggy szamithatd, hogy a fenti egyenletbe
eloszér a hattér felhdalbeddt, majd az antropogén hatasra kialakuld albedot

helyettesitjitkk, és a két eredményt kivonjuk egymasbol. A felhd albedd szamitdsa

horizontalisan homogén, nem abszorbeal6 felhére (Lacis és Hansen, 1974):

fo= 1./ (7+7,7) (5)
ahol ¢ a felhd optikai mélység, melyet Twomey (1977) a kovetkezoképpen definialt:
1. = h(97£ WCNy/209)"° (6)

ahol h a felhoéréteg vastagsag, LWC a felh¢ atlagos viztartalma, Ng a felhdcsepp

szamkoncentracié, és p a viz striisége. A felh6esepp szamkoncentracié a szulfat
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részecskék koncentraciojanak fliggvénye, mely Osszefliggést eldszor Boucher és

Lohmann (1995) irtak le, szarazfoldi réteg- és gomolyfelhére a kovetkezOképpen:

CD NCCU — 102,54+0,186log(mSD4) (8)

ahol St rétegfelnét, Cu gomolyfelhdt jelsl, mSO4 a szulfat részecskék
tdmegkoncentréaciojat adja meg.

Végul fontos megemliteni, hogy a kozvetett éghajlati kényszer szamitasi
bizonytalansaganak legnagyobb hanyada a planetaris albedo, illetve ezen keresztll a
felhd optikai mélység bizonytalansagabol ered. A felhd albed6 bizonytalansaga pedig
kivaltképp a felhd viztartalom és a felhd vastagsdg, tovabbad a felhdcsepp

szamkoncentracié bizonytalansaganak eredménye.
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3.3 Az aeroszol éghajlati kényszerének szamitdsahoz szikseges

parameterek ertékei

A légoszlop tetejére beérkezd napsugirzas aramstriiségét mitholdas mérések
segitségével hataroztam meg. A kovetkez6 két miihold adatait hasznaltam fel: az ERBE
(Earth Radiation Budget Experiment) miiholdét, mely 1985. februartdl 1990. februéarig
miikodott; és a ScaRaB-ét (Scanner for Radiation Budget), mely 1994. marciustél 1995.
februarig folytatta az adatgyiijtést. A ScaRaB az ERBE utddja volt, hasonlo
mérdeszkozokkel felszerelve. A ScaRaB kb. 1200 km magassagban, a nappal aszinkron
palyan keringett, a késziilék hozzavetdleg 60x60 km®-es teriiletet pasztazott, ami
némileg nagyobb, mint az ERBE 50x50 km?-es latvanytere (Dammann és mtsai, 2000).

Bar a szamitasba vett miiholdak miik6dési ideje nem esett egybe az aeroszol
paraméterek mérési id6szakaval, a mitholdak altal meghatarozott bejévé napsugarzas
aramsiriisége jo kozelitéssel allandonak tekinthet6 egy adott honapban, évrol-évre 1 %-
0s Véaltozékonysidgot mutatott, ami szamitdsomban elhanyagolhatd hibat okoz. A
megfeleld adatokat tartalmazd miiholdas pixel magaban foglalta a k-pusztai allomast,
ahol az aeroszol mérések (mintavétel, szorasi és elnyelési egyutthatd mérése) zajlottak.

A vizsgélt terlletre érkezé napsugdrzds daramsiiriiségére (Fy') a fent emlitett

miuholdak altal mért adatok megfelel6 havi atlagértékeit alkalmaztam (1. tablazat).

Honap Jan. Febr. Marc. Apr. M4. Jun. Jul. Aug. Szept. Okt. Nov. Dec.

Fo 132 194 284 379 436 482 467 410 325 231 153 116

1. tablazat
A troposzféra tetejére beérkezd napsugdrzds fluxusa (Wm™®) az egyes hénapokban

A légkdr aeroszol réteg feletti transzmittanciajara (T,) sajnos nincs regionalis
adatunk, ezért az altalanosan hasznalt, els6 izben S. G. Warren és W. J. Wiscombe (lasd
Charlson és mtsai, 1991) altal javasolt, a sarkvidéken kivil 60 °-os zenit sz0g esetén
globalisan atlagolt 0,76 értéket alkalmaztam.

A nyari magyarorszagi felhdboritottsagot (A) METEOSAT megfigyelésekbol

nyertem. E vizsgalatok szerint az atlagos felhdvel vald boritottsag tavasszal, nyaron,
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6sszel és télen: 75 %, 50 %, 62,5 % és 87,5 % a felsorolas sorrendjében (Mersich és
mtsai, 2001).

A felszini albedét (Rs) David és mtsai (1990) hataroztdk meg az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat adatai alapjan. Figyelembe véve a természetes és a
mezbgazdasagi novényzet, tovabba a csapadék aktudlis évszakos éllapotat, a szerzok
Magyarorszag tobb vidékére megadtak az albed6 havi atlagértékeit (2. tablazat), a
megfeleld adatokbol az albedd évszakos 4atlagértékei tavasszal 17,7 %, nyaron 21,3 %,

Osszel 19 %, télen 26,7 %.

Honap 1. 2. 3. 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Sopron 30 25 19 16 15 17 22 20 21 16 14 22
Budapest 16 15 14 17 15 14 14 14 15 17 15 16
Kecskemét 31 27 19 17 17 20 23 21 21 18 18 22

2. téblazat
Az albed6 szazalékos értékei 3 nagyvaros kornyékén havi felbontasban (David és mtsai,
1990)

A napsugdrzas aeroszol részecskék hatdsdra torténd visszaszordsa (f5)
Magyarorszag teriiletén pontosan nem ismert. Eppen ezért a szamitasok soran a
napsugarzas spektrumara globalisan atlagolt, a szakirodalomban (Wiscombe and
Grams, 1976; Charlson és mtsai, 1991; Schwartz, 1996) altalanosan hasznalt értéket
(0,29) vettem figyelembe.

Az egyenlet tovabbi paramétereit kozvetlen felszini aeroszol mérésekkel
hataroztam meg, melyeket 1998. janius és 2003. januar kozott hajtottunk végre a k-
pusztai alloméason. A sugérzasi kényszer szamitasat az optikai folyamatokat szabalyozd
finom aeroszol két f6 alkotdjara, az ammonium-szulfatra és a széntartalmu anyagokra
végeztem el.

Az ammonium-szulfat mennyiségét az ammoénium- és a szulfation
koncentraciojabdl szamoltam, melyek a vizsgalt aeroszolban jo kozelitéssel az
(NH.)2SO4 vegyiiletben szerepld sztdchiometriai aranyban vannak jelen. Az aeroszol
reszecskék széntartalma a vidéki aeroszolban elsésorban szerves vegyiiletek formajaban

van jelen, melyek foleg a fényszoras folyamatat befolydsoljak. Az aeroszol
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szervesanyag tartalmanak széntartalombdl valé szamitdsara a szakirodalomban
kiilonboz6 faktorokat haszndlnak. A sugdrzasi mérleg szamitasat azonban kizardlag az
o0sszes széntartalom figyelembe vételével végeztem el.

Az ammonium-szulfat aeroszolbeli koncentracidja 1 és 17 ugm™ koézott
valtozott, az évszakos atlagértékeket a 3. tablazat tartalmazza. A vartnak megfelelden,
tavasszal és nyaron nagyobb az ammdnium-szulfat koncentracio, mint sszel és télen.
Ennek oka az, hogy az emlitett vegyiilet els6sorban fotokémiai folyamatokban
keletkezik. Hasonlé koncentraci6 tartomanyban (2-17 pgm™) ingadozott az dsszes szén

koncentracidja.

Osszes szén konc. (ugm™) | (NH,)2SO, konc. (ugm™)
Tavasz 5,8 6,3
Nyar 5,2 6,8
Osz 13,6 4,4
Tél 45 3,6
3. tablazat

A finom aeroszol f6 komponenseinek évszakos dtlagkoncentrdcioi

Az évszakos atlagkoncentraciokat (3. tablazat) tanulmanyozva megallapithatd,
hogy az év folyaman a széntartalm( aeroszol vegyiiletek keletkezése tavasszal, nyaron
ill. télen nem tér el Iényegesen, mig 6sszel a koncentraciojuk kiugréan magas. Ennek az
a valészini magyarazata, hogy Osszel a fiités és a mezdgazdasagi munkakkal
kapcsolatos biomasszaégetés eredményeképp megnd az aeroszol részecskék ¢és a
prekurzor gazok kibocsatasa. Tény, hogy a fiités télen a legintenzivebb, azonban a
fotokémiai folyamatok lejatszodasanak Osszel kedvezdbbek a feltételei. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy az 6szi koncentracio mérések foleg oktoberben zajlottak, ezért
a magyarazat megerdsitéséhez a tobbi honapban is szikséges méréseket végezni.

A 10 aeroszol komponensek tomegextinkcios egyiitthatojanak becsléséhez a
kémiai 0Osszetétel mellett a finom aeroszol részecskek feényszorasi és elnyelési
egyutthatdjanak mérésére volt szilkség. Az elnyelési és a szorasi egyltthatd nagyfoku
valtozékonysagot mutatott, atlagos értékiik rendre 6 Mm™ és 50 Mm™ volt, ami j6
egyezést mutat K-pusztan korabban mért adatokkal (Mészaros és mtsai, 1998; Molnar
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és Meészaros, 2001). Az eredmények arra utalnak, hogy a finom aeroszol
sugarzasgyengitési folyamataiban a szoras joval nagyobb befolyassal bir, mint az
elnyelés. Az egyszeres szorasi albedd () évszakos atlagértékei a 4. tablazatban
lathatok.

Tavasz Nyar Osz Tél

Egyszeres szorasi albedd 0,8 0,9 0,8 0,85

4. tablazat

Az egyszeres szérasi albedd évszakok szerinti atlagértékei

Az ammonium-szulfat és az aeroszolban mert dsszes szén szaraz (kis relativ
nedvességtartalomnal tapasztalhatd) tomegszorasi egyltthatéjat és a tdmegelnyelési
egyltthatéjat sokszoros regresszids analizissel szamoltam. A sokszoros regresszids
analizis egy statisztikai madszer, mely a vizsgalt komponensek témegkoncentracidinak
adatsorait a mért extinkcids (szdrasi vagy elnyelési) egyltthatok adatsoraval veti 0ssze.
A mivelet eredménye a tomegextinkcios egyiitthatd, mely azt adja meg, hogy a
sugarzasgyengités folyamataban mekkora sullyal vesz részt valamely aeroszol alkoto.
Az ily modon eldallitott tomegextinkcios egyiitthatd szamszeri értéke nem egyezik meg
az adott kémiai vegyulet tdmegextinkcios egydltthatojaval, viszont jol jellemzi a
komponens sugarzasgyengitésben betoltott szerepét a vizsgalt aeroszolban. Ez a
statisztikai mddszer azt is eredményezi, hogy szamitasaim fliggetlenek attol, hogy a
vizsgalt aeroszolban a vegyiiletek ténylegesen kiils6 vagy belsé keverékként vannak

jelen. A kapott eredményeket az 5. tablazat foglalja 6ssze.

TOmegszorasi Tomegelnyelési
egyitthaté (o) (m*g™)  egyiitthatd (a:®) (m? g™

Ammonium-szulfat 6,1+0,7 -

Osszes szén 3,2+0,9 1,0+0,2

5. tablazat

A finom aeroszol f6 komponenseinek tomegszorasi és —elnyelési egy(tthatoja
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Az 5. tablazatbol lathat6, hogy az ammadnium-szulfat témegszorasi egyutthatoja
(6,1 mg™") hasonlé az irodalomban eldforduld értékekhez (Horvath, 1992). Ezzel
szemben az dsszes szénnek ugyanez a paramétere kisebb annal, amit White (1990; 4,7
m%g™) ill. Sloane és mtsai (1991; 5 m%g™Y) allapitottak meg. Az amménium-szulfat
tdmegszorasi egydtthatdja, azaz szorasi hatékonysaga kb. kétszerese az 6sszes szén
hasonl6 paraméterének. A széntartalomhoz rendelt tdmegelnyelési egyltthatd értéke 1
m?%g™ koriili. A szakirodalom az elnyelési hatékonysagot altalaban az aeroszol korom
tartalmara adja meg, melynek atlagos egyiitthatéja 10 m?g™* (Penner, 1995; Twohy és
mtsai, 1989). Figyelembe véve, hogy a k-pusztai finom aeroszol széntartalmanak
hozzavetodlegesen 10 % a koromtartalma, a megallapitott tomegelnyelési egyiitthato (1
m?g™) realis érték.

A tomegszorasi egyiitthatd relativ nedvességtél vald fiiggésének figyelembe
vétele céljabdl sziikség volt az aeroszol részecskék novekedési tényezojének (f(RH))
becslésére. Az egyedi részecskéknek a relativ nedvesség fliggvényében lejatsz6dd
novekedését korabbi munkaban (Mészaros A., 1971) elektronmikroszkoppal
tanulmanyoztdk  hazai  aeroszolmintdk  segitségével. Mint  emlitettem a
sugarzasgyengitést reprezentald paraméterek mérését szaraz levegdben végeztem (30 %
relativ nedvességnél). A kiilsé levegdben az egyes évszakokra 4atlagolt relativ nedvesség
a vizsgalati teriileten 50 és 70 % kozott valtozik. Mészaros A. (1971) adatai szerint az
optikailag aktiv mérettartomany atlagos névekedési faktora a relativ nedvességnek 30
%-r6l 50-70 %-ra torténd valtozasa esetén 1,2. Ezt a faktort ujabb vizsgalatok is
megerdsitették (Imre, 2002), melyek sordn az aeroszol részecskéket méret szerinti
elkilonitették, és a tomeg valtozast nedvességkamraban kisérték figyelemmel.

A szulfat aeroszol oszlopkoncentracidjanak becslése a Varhelyi (1978) altal mért
skalamagassag felhasznalasaval tortént. Repiilégépes mintavétel segitségével a szulfat
részecskék skalamagassagat Magyarorszag folott hozzavetéleg 2000 m-nek mérte.
vételével, ennek az aeroszol alkoténak az oszlopkoncentracioja szamithato6 (6. tablazat).
Mivel a széntartalm( aeroszol részecskékre hasonl6 méréseket nem végeztek, az 6sszes
skalamagassagot (H=2000 m) vettem figyelembe. Természetesen ez az extrapolacid
fenntartasokkal kezelend6, helyességének megallapitasahoz tovabbi vizsgalatok

szlikségesek. A feltételezett skdlamagassaggal szamolt oszlopkoncentracidk értékeit a 6.



tablazat tartalmazza. Végeredményben az ammonium-szulfat és az 0sszes szén
oszlopkoncentracidja az egymastél nem talsagosan eltéré felszini koncentraciok
kdvetkeztében nagyon hasonld. Ezeknek az oszlopkoncentracioknak a segitségével az
ammonium-szulfat és az 6sszes szén optikai mélysége (6. tablazat) is kiszamithat6 (lasd

1 a egyenlet).

Tavasz Nyar Osz Tél
M’ ammonium-szutfat (O M) 0,013 0,014 0,009 0,007
M’ ssszes szén (9 M) 0,012 0,010 0,027 0,009
T ammenium-szulfét 0,077 0,083 0,053 0,044
Tosszes szén 0,037 0,033 0,087 0,029
Tosszes szén 0,011 0,010 0,026 0,009

6. tablazat

Az aeroszol alkotdinak oszlopkoncentracidi (m;’) és optikai mélységei ( 1;>%)

Az eddigiekben targyalt paraméterek nagyrészt a kozvetlen sugérzasi kényszer
szamitasahoz sziikségesek. Ugyanakkor a fentiek kdzll bizonyos paraméterek (lasd 3.2
fejezet) a kozvetett kényszer becslésénél is szerepelnek. Az aeroszol kdzvetett éghajlati
hatasédnak becslése soran kizarolag elozetes kozelitd szamitasokat végeztem, mivel a
vizsgalt régioban a felhdzet mindségi €s mennyiségi tulajdonsdgai megfeleld
részletességgel nem éalltak rendelkezésre, illetve az itt alkalmazott modell
megbizhatosaga sem megfeleld. Eppen ezért, az elézetes szamitasok soran szamos
egyszerlsitd feltételezéssel kellett éIni: eldszor is kizarolag a tavaszi és nyari
gomolyfelhdzetet, illetve az 6szi és téli rétegfelhdzetet vettem figyelembe. Tovabba
gomolyfelhd esetén a felhdréteg atlagos vastagsagat (h) 1000-m-nek becsiltem,
viztartalmat (LWC) pedig 1 gm™-nek. Rétegfelhd esetén az emlitett tulajdonsagok:
h=200 m, LWC = 0,05 gm™.

A felhdcsepp szamkoncentracid szamitdsdhoz az aeroszol szulfattartalméanak
tdmegkoncentraciojat kell meghatarozni. Az alkalmazott modell szerint a szulfat
koncentraciobol szamitott kdzvetett éghajlati kényszer a teljes antropogén aeroszol

kényszernek felel meg. A kozvetett éghajlati kényszer szamitasi elve az, hogy
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alapallapotnak a természetes szulfat koncentracié szintnél szamolt felhdcsepp
koncentréciot tekinti, és megvizsgélja, ehhez képest milyen valtozasok kovetkeztek be
az emberi tevékenység altal megnovelt szulfat koncentricié hatdsara. Mészéros és
Varhelyi (1982) kén-mérleg sz&mitas sordn azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy 1982-
ben a szulfat részecskék hozzavetdleg 10 %-a természetes forrasokbdl kibocsatott ken-
gazokbdl keletkezik. Feltételeztem, hogy a természetes eredetli szulfat részecskék
koncentracidja az elmult évtizedekben Iényegében nem valtozott, és ez alapjan a szulfat
koncentraci6  természetes  hanyadat, illetve az altalam mért  évszakos
atlagkoncentracidkat a 7. tablazat foglalja 6ssze, tovabba tartalmazza a Boucher és

Lohmann (1995) képletével szamitott felhdcsepp szdmkoncentraciokat.

Szulfat koncentrécié (ugm™) | CDNC (db m?®)
1982 (Mészaros és Varhelyi, 1982) 8,2 *

Természetes 0,82 334 (gomolyfelhd)
Tavasz 4,58 460 (gomolyfelho)
Nyar 4,96 467 (gomolyfelho)

Természetes 0,82 165 (rétegfelho)

Osz 3,18 234 (rétegfelho)

Tél 2,64 223 (rétegfelhd)

7. tablazat
A kozvetett éghajlati kényszer szamitasanal figyelembe vett szulfat koncentracio értékek

és a beldliik szamolt felhécsepp szamkoncentraciok (*nem szamolt)
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3.4 Az Uiveghazhatas szamitasa

A légkorben jol kevert liveghazhatasu gazok éghajlati hatasat sugarzasatviteli
modellekkel lehet becsulni. Ezek a modellek a vizsgalt Giveghazhatasu gaz éghajlati
kényszerének meghatirozdsakor hasonlitasi alapul az ipari forradalom el6tti
koncentracioszintet veszik figyelembe. A szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid
sugdrzasi kényszerét Hansen ¢és mtsai (1988) egyszeriisitett Osszefiiggéseivel
szamoltam:

— a szén-dioxid éghajlati kényszere:

AF=a(9(C)-9(Co)), 9)
ahol:
g(C)=In(1+1.2C+0.005C*+1.4* 10°°C?) (9 a)

Co az ipari forradalom el6tti, mig C az aktualis CO, koncentracié (mértékegység: ppm),
a = 3,35 (konstans)

A metan és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszere az elnyelési savjaik
nagymértékii atfedése miatt egymassal szoros Osszefliggésben van, ami a sugarzasi
kényszer-szamitasi képletben is megmutatkozik.

— A metéan éghajlati kényszere:

AF= a(vM-vMg)-(f(M,No)-f(Mo,No) (10)
ahol My az ipari forradalom elétti, mig M az aktualis CH4 koncentrécid, tovabba No az
ipari forradalom elétti N,O koncentracid (mértékegység: ppb), a = 0,036 (konstans).

— A dinitrogén-oxid éghajlati kényszere:

AF= a(vN-vNo)-(f(Mo,N)-f(Mo,No) (11)
ahol N az ipari forradalom el6tti, mig N az aktudlis N,O koncentracio (mértékegység:
ppb), a = 0,12 (konstans). A (8) és (9) egyenletben szerepld fliggvények jelentése:
f(M,N)=0.47In(1+2.01* 10° (M* N)® "+ 5.31* 10 °M(M* N)**?)
(12)
Meg kell jegyezni, hogy a Kkifejezésekben szerepldé allandok globalis
meteoroldgiai korilményekre utalnak. A (7)-(9) egyenletekben az ipari forradalom

elétti gazkoncentraciok értelemszertien globalis becsiilt értékekbdl szarmaznak (IPCC,

2001), mig az aktualis koncentraciokat az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, illetve a
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dinitrogén-oxid esetében a NOAA hélézat mérte. A sz&mitdsnal alkalmazott

gazkoncentracidkat a 8. tablazat tartalmazza.

Gaz Koncentréci6 (1750)2 Koncentréci6 (1982)° Koncentrécié (2000)°
CO, 278 340 373
CH, 700 * 1873
N-O 270 * 315

8. tablazat

Az Uveghazhatasu gézok légkori keverési ardnya az ipari forradalom eldtt, 1982-ben és

2000-ben (? globalis atlag, ® magyarorszagi mérések alapjan, * nem all rendelkezésre)
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4. Eredmények, kovetkeztetések

4.1 Az aeroszol kozvetlen éghajlati kényszere Magyarorszagon

A 3.1 feezetben bemutatott egyenletek és paraméterek segitségével
magyarorszagi hattéraeroszol ammaonium-szulfat- és 0sszes széntartalmanak kozvetlen
éghajlati hatasat szamitottam. Az ammonium-szulfat a legnagyobb kozvetlen sugarzasi
kényszert nyaron fejti ki (9. tadblazat), ami annak a koOvetkezménye, hogy a
koncentracioja ebben az évszakban maximalis, és a meteoroldgiai paraméterek ekkor a
legkedvezdbbek a fényszoras szempontjabdl. Tudniillik a légoszlopba érkezd
napsugarzas intenzitasa nyaron a leger6sebb, a felhéboritottsdg pedig a legkisebb. Az
ammonium-szulfat éghajlati hatasa tavasszal a nyari értéknek hozzavetdlegesen 45 %-a,
6sszel 25 %-a, ugyanakkor télen gyakorlatilag elhanyagolhatéan kicsi (<5 %). Az
éghajlati kényszer sugarzasi aramstriségben (Wm') kifejezett értékeit a 9. tablazat

foglalja Gssze.

Tavasz Nyar Osz Tél
Ammonium-szulfat -1,0 -2,3 -0,6 -0,1
9. tablazat

Az amménium-szulfat éghajlati kényszere (Wm™) a kiilénbézé évszakokban

Magyarorszagon

Az aeroszol széntartalmanak kozvetlen éghajlati hatasat szintén évszakosan
becslltem. A széntartalml részecskék természetiknél fogva (lasd 3.3 fejezet) mind a
fény szdrasaban, mind elnyelésében szerepet jatszanak. A szén szoOrasi éghajlati
kényszerének a legnagyobb értékét — az ammoénium-szulfattol eltéréen — Osszel
tapasztaltam. Bar a sugarzasgyengités szempontjabdl a meteoroldgiai tényezok (bejovo
napsugarzas, felhOboritottsag) 6sszel kedvezdtlenebbek, mint nyaron. Azonban az
aeroszol széntartalma &sszel tobb, mint kétszerese a nydrinak, ami azt eredményezi,
hogy az Oszi kényszer eléri, sét valamelyest (~ 10 %-kal) meghaladja a nyarit (10.
tablazat). A tavaszi 50 %-kal kisebb az 6szinél, mig a téli hatds — az ammonium-

szulfathoz hasonléan — elhanyagolhat6 (5 %).
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Tavasz Nyar Osz Tél
Sz0rési -0,5 -0,9 -1,0 -0,05
Elnyelési 0,05 0,16 0,50 0,04

10. tablazat

Az Bsszes szén sz6rasi és elnyelési éghajlati kényszere (Wm™®) a kiilonbiézé évszakokban

Magyarorszagon

Osszehasonlitva a két finom aeroszol alkoté szorasi éghajlati kényszerét, azt

mondhatjuk, hogy az 0sszes szén maximalis értéke (6sszel) csupan 45 %-a az
ammonium-szulfat nyari cstcsanak (4. dbra). Tehat az emlitett komponensek hatasainak

Osszevetése arra enged kovetkeztetni, hogy az ammodnium-szulfat nagyobb szerepet

jatszik az éghajlat szabalyozasaban, mint a széntartalmua alkotok.

Tavasz Nyar Osz Tél
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= -0,5 1

= m Osszes
N -1,0 szén N
P B Ammonium-
S szulfat
x -1,5

=

<

= .

o 2,0

)

\w

-2,5
4. dbra

Az Bsszes szén és az ammonium-szulfat szorasi éghajlati kényszerének évszakos

A széntartalmu aeroszolalkotdk sugarzaselnyelési kényszerét az aeroszol 6sszes
széntartalmara becsiiltem, eltéréen az irodalomban végzett szamitasoktdl, melyek
altalaban azt a koromhoz rendelik. Az Osszes szén melegitd hatasa (elnyelés

kovetkeztében) az adott évszakbeli aeroszol szérasi kényszerét tavasszal 10 %-kal,

eloszlasa
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nyaron 17 %-kal, ¢sszel 50 %-Kkal, télen pedig 85 %-kal mddositja (10. tablazat és 5.
abra). Az 6szi és téli meglehetésen erds fényelnyelés minden bizonnyal az égési

folyamatokbol szarmazé jelentds koromtartalomnak tudhato be.

Tavasz  Nyar Osz Tél

—~ 1,0
£
2 05 |
= B SzOrasi
N 0,0 - kényszer
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2 05 kényszer
fu'
‘T -1,0 -
<
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-1,5

5. abra

Az dsszes szén szorasi és elnyelési éghajlati kényszerének évszakos eloszlasa

Meg kell jegyezni, hogy az aeroszol alkotdk szorasi és elnyelési kényszere
esetiinkben additivnak tekintendd. Ez a kijelentés azért allja meg a helyét, mivel az
egyes komponensek témegszoérasi és elnyelési egyutthatojat olyan statisztikai modszer
segitségével szarmaztattam, amely additiv tdmegextinkciés egytitthatokat eredményez,
kovetkezésképpen az azokbol szamolt éghajlati kényszer értékek is additivak.

Az aeroszol kdzvetlen éghajlati kényszerének becslésekor figyelembe kell venni,
hogy szamos tényez6bodl tevodik Ossze, €s ezek sz&mitdsa bizonytalansdggal jar. A
kdzvetlen éghajlati hatés teljes bizonytalansagat Penner és mtsai (1994) majd Schwartz
(1996) becslései alapjan egy 2,5-es faktorral lehet jellemezni. Ez a bizonytalansag
magaban foglalja a kdzvetlen éghajlati hatast meghataroz6 aeroszol tulajdonsagok és
meteoroldgiai paraméterek szorasat.

A Dbizonytalansag ellenére megallapithatd, hogy az ammdnium-szulfat
részecskék lényeges kozvetlen éghajlati hatast fejtenek ki magyarorszagi kornyezetben,

melynek évi atlagértéke szamitasaim szerint — 0,95 Wm™ 2000-ben. Az amménium-
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szulfat aeroszol antropogén hanyadanak becslése a kdzvetett kényszernél is alkalmazott
kénmérleg szamitas (Mészaros és Varhelyi, 1982) segitségével tortént. Ez alapjan 1982-
ben a szulfat részecskék kb. 10 %-a természetes eredetii. Feltételezve, hogy a
természetes forrasokbol szarmazd szulfat részecskék koncentracidja az utdbbi két
évtizedben lényegében nem valtozott, az antropogén éghajlati kényszerre 2000-ben —
0,8 Wm értéket szamoltam. Az aeroszol teljes széntartalménak dsszes (természetes és
emberi eredetil) kdzvetlen szorasi sugarzasi kényszere éves atlagban — 0,6 Wm 2000-
ben, mely az elnyelés kévetkeztében abszolat értékben 0,2 Wm-rel csokken. Sajnos a
széntartalm  aeroszol antropogén hanyadar6l megbizhatdé adat nem all

rendelkezéstinkre.
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4.2 Az aeroszol kozvetett eghajlati kényszere Magyarorszagon

Az aeroszol kozvetett éghajlati kényszerének becslése a felhéfolyamatok
kevéssé ismert volta miatt a kozvetlen hatdsénal még bizonytalanabb. Nagyobb
megbizhatdsagi foku eredményekhez tovabbi kutatasokra van sziikség a felhGtipusok
eloszlasa, a felhdkondenzacidos magvak illetve a felhok fizikai tulajdonsagai (atlagos
viztartalom, vastagsag) terén. A 3.3 fejezetben emlitett feltételezéseket szem el6tt tartva
elézetes becsléseim alapjan a kozvetett sugarzasi kényszer Osszel bizonyult a

legerdsebbnek, nyaron pedig a leggyengébbnek (6. abra).

Tavasz Nyar Osz Tél
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6. dbra

Az aeroszol kdzvetett éghajlati kényszerének évszakos eloszlasa

Az évszakos eloszlas ilyen jellegli alakuldsa tobb tényezd egyiittes
kovetkezménye. Ezek koziil a legfontosabb az, hogy a rétegfelhd sugarzasgyengitd
képessége érzékenyebben valtozik a szulfat koncentracid6 novekedésére, mint a
gomolyfelh6é (lasd (7)-(8) egyenletek). Tovabba a meteoroldgiai paraméterek kozill
fontos szerepe van a napsugarzas intenzitasanak és a felhdboritottsagnak.

A k-pusztai aeroszol kozvetett éghajlati kényszerének évi atlagértéke 1 Wm™. Ez
hasonlé ahhoz, amit Boucher és Lohmann (1995) majd Lohmann és mtsai (2000)
becsiiltek (1,6 Wm™) az északi féltekére. Az altalam szamolt érték szinte megegyezd

nagysagl az ammonium-szulfat kozvetlen sugarzasi kényszerével (0,95 Wm), azonban
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az értékelésekor szem elott kell tartani a kozvetett hatds becslésének a kozvetlennél is
Iényegesen nagyobb bizonytalansagat.

Ki kell hangstlyozni, hogy a kozvetett éghajlati kényszer szamitasanal
alkalmazott modell az aeroszol komponensei koziil potencialis felhd kondenzacios mag
képzoként kizarolag a szulfatot veszi figyelembe. Ebben a modellben feltételezés szerint
a szulfat a felhOcsepp képzddés folyamataban helyettesiti az aeroszol mas anyagait is,
de csak azokban az esetekben, amelyek tekintetbe veszik az aeroszol eloszlasanak
lehetséges regionalis €s évszakos kiilonbségeit. Ez az egyszeriisités a széntartalmu
aeroszol alkotok felhoképzddésben jatszott szerepét figyelmen kiviil hagyja, ami a

modell hibajat tovabb noveli.



4.3 Az Uveghazhatésu gazok éghajlati kényszere Magyarorszagon

A szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid pozitiv éghajlati kényszerének
becslését szintén modellszamitas alapjan végeztem a 3.4 fejezetben leirtak szerint. Ezek
a légkori alkotdk — melyek természetes és antropogén forrasai is jelentések — a
legfontosabb (hosszu 1égkori tartozkodasi idejli) tiveghdzhatast gazok, a teljes emberi
eredetli infravords sugarzasi kényszer kb. 85 %-at adjak (IPCC, 2001). Ezen légkori
alkotok sugarzasi kényszerének becslése sokkal nagyobb megbizhatdsaggal végezhetd,
mint az aeroszol komponenseké. Mint azt kordbban emlitettem az utobbiak szamitasi
bizonytalansaga egy 2,5-es faktorral jellemezhet6, addig ez a szam az iiveghazhatasu
gazoknal 1,2 (IPCC, 2001). Szamitasaim szerint a CO,, CH,4 és N,O éghajlati kényszere
2000-ben rendre 1,6; 0,5 és 0,14 Wm™ az iparosodas el6tti szinthez viszonyitva. Az
Uveghazhatds évi ingadozdsa, a nagyjabOl egyenletes koncentracideloszlas
kovetkeztében kismértékl, az egyes évszakok kozott legfeljebb 15 %-0s eltérés
tapasztalhato.

A szén-dioxid koncentracidja és kdvetkezésképp az éghajlati kényszere az
utobbi két évtizedben jelentdsen megvaltozott, mig a méasik két vizsgalt Uveghéazhatasu
gaz koncentraciévaltozasa nem okozott lényeges hatasmoédosulast. A szén-dioxid

antropogén éghajlati kényszere a *80-as évek elején szamitasaim szerint 1 Wm™ volt.
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4.4 Az ammoénium-szulfat aeroszol és a szén-dioxid éghajlati

kényszerének valtozasa az utobbi két évtizedben

A jelenleg hasznalatos éghajlati modellek egyik &6 problémdja az, hogy az
Uveghazhatasi gazok koncentraciojanak sziintelen ndvekedése ellenére az atlagos
homérséklet nem nétt folyamatosan. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a hdmérséklet
valtozasra mas tényezok is befolyassal birnak, mint pl. az aeroszol koncentracid, amely
a 20. szazad masodik felében az emberi tevékenység kovetkeztében nagyon nagy volt.
Myhre és mtsai (2001) szerint az 1945 és 1970 kozotti sugarzasi kényszer csokkenését
az antropogén aeroszol részecskék megnovekedett kibocsatasa okozta. Magyarorszagon
az 1950-90 idodintervallumban az atlagos hémérséklet gyakorlatilag nem valtozott
(Szalay és Szentimrei, 1998) a nagy ingadozas (8,5 °C és 10,5 °C kozott) ellenére.
Ugyanebben az idészakban a kén-dioxid (és mas szennyezok) kibocsatasa nagyon erds
volt a kornyez6 orszagokéhoz hasonldan. Ennek kovetkeztében a kén-dioxid emisszid
Magyarorszagon 1980-ban 0,82 TgSév™’ volt, mig a gazdasagi és légszennyezettségi
intézkedések kovetkeztében a megfeleld érték 1996-ig 0,38 TgSév ™ -re csokkent (Bozo,
1998). Ennek eredményeként az ammonium-szulfat koncentracié 1982-83-as években a
k-pusztai mintavételi helyen 11,3 pgm™ (Mészéros és Horvath, 1984), mig 2000-ben
5,3 ugm volt.

A szulfat részecskék kdzvetlen éghajlati kényszerének a *80-as évek els6 felében
tapasztalhatd mertékének becsléséhez feltételeznink kell, hogy a tdbbi sugéarzasi
paraméter (lasd. 3.3. fejezet) a maihoz hasonlé volt. Ezzel a kozelit szamitassal arra az
eredményre jutunk, hogy az ammonium-szulfat részecskék antropogén kozvetlen
sugarzasi kényszere az emlitett id6szakban 1,45 Wm?re tehetd. Sajnos korabbi
szénkoncentracié mérés hianyaban a teljes szén ’80-as evek elején fellépd éghajlati
kényszerét nem all médunkban becstilni.

Erdekes tény, hogy hozzavetdleg 1990 utin a magyarorszagi atlagos
homérséklet a kén-dioxid kibocsatas nagymértékii csokkenésével parhuzamosan
elkezdett novekedni (lasd. Szalay és Szentimrey, 1998, és Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat). Ez természetesen még nem nyujt megcafolhatatlan bizonyitékot az aeroszol
éghajlati hataséra, csak azt jelenti, hogy Magyarorszagon a hdmérséklet tendencia nem
mond ellent annak a feltételezésnek, hogy az aeroszol részecskék szerepet jatszanak az

éghajlat szabalyozasaban.
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Kdvetkeztetésképp elmondhatd, hogy az ammonium-szulfat aeroszol és a szén-dioxid
éghajlati hatasanak valtozasa kiilonosen jelentds volt az elmult két évtizedben
Magyarorszdgon. Az 1982 és 2000 kozotti idoszakban a szén-dioxid antropogén
éghajlati  (melegitd) kényszere, koncentracidjanak  folyamatos emelkedése
eredmenyeként, 1,6-szeresére nétt, addig az ammonium-szulfat kozvetlen hiitd hatasa —
a nagyfoku koncentraciocsokkenés kovetkeztében — hozzavetdleg 45 %-kal csokkent (7.
abra). Ez azt jelenti, hogy a régioban a két legfontosabb emberi eredetii éghajlati
kényszert okozo6 légkori alkot6 az utdbbi két évtizedben a helyi klima melegedésének

irdnyaba hatott.

Eghajlati
kényszer 0

(W/m?)

2

W szén-dioxid

B ammoénium-szulfat 1,44

7. &bra

A szén-dioxid és az ammonium-szulfat éghajlati kényszerének valtozasa

Eredményeim arra utalnak, hogy az aeroszol hatidsa Osszehasonlithatd mértékii
volt az liveghdzhatasu gazok éghajlati kényszerével a 80-as években, és valdszintileg a
korabbi évtizedekben is. Masrészt az aeroszol hatasa jelent6sen csokkent az utobbi
években, ugyanakkor a kozeljovében az tiveghazhatdsu gazok novekvd melegitd hatasa
vérhat6. Ez nem jelenti azt, hogy a korabbi nagy szulfat koncentracio kivanatos lenne,
hogy ellenstlyozza az liveghézhatésu gazok éghajlati hatésat. Hiszen a kénkibocséatas
egy¢b hatasai, mint pl. a savas es@ és az egészségkarositds, hasonléan sulyos
problémakat okoztak az emberiségnek. gy az egyetlen megoldast az liveghazhatésu

gazok antropogén kibocsatasanak mérséklése jelentené.
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Végiil megemlitendd, hogy a légkori alkotok éghajlati kényszere az éghajlati
érzékenység figyelembevételével atszamolhatd az atlagos homérséklet megvaltozasara.
Ez a tényez6 a kiilonb6z6 komponensek esetén mas és mas, értéke a szamitasba vett
visszacsatolasi folyamatoktol fligg. Abban az esetben, ha ezektdl eltekintiink, az
éghajlati érzékenység 0,3 K*W™m? mind az aeroszol mind az tiveghazhatast gazok
esetén (Hansen és mtsai., 1981; Charlson és mtsai, 1991), ami azt jelenti, hogy 1 Wm™

éghajlati kényszer valtozas az atlagos hdmérsékletet 0,3 K-nel mddositja.
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5. Osszefoglalas

Az tiveghazhatasu gazok és az aeroszol részecskék jelentOs szerepet jatszanak a
Iégkori sugarzasatviteli folyamatokban. Az aeroszol részecskék a Napbol érkezd
rovidhullaml  sugarzassal a fényszoras és -—elnyelés soran kozvetlendl, a
felhéfolyamatok szabalyozasa révén pedig kozvetetten lépnek kolcsonhatasba. Az
aeroszol sugarzasgyengitd hatasanak kovetkeztében altalaban hiiti az éghajlatot,
szemben az liveghazhatast gazokkal, melyek a hosszuhulldmu sugarzast csapdazzak, és
melegedést okoznak. Az aeroszol részecskék és Uiveghazhatast gazok éghajlati hatasat
regionalis Iéptékben modellszamitasok segitségével becsiltem. Az aeroszol részecskék
rovid légkori tartozkodasi idejuk miatt nem egyenletes eloszlastak, ennek
kovetkeztében  éghajlat  befolyasolé  képességiket — lényegesen  nagyobb
bizonytalansaggal lehet becstlni, mint az iveghazhatasu gazokét.

Az optikailag aktiv légkori finom aeroszol részecskék ammadnium-szulfat
vegyiilete a leghatékonyabb sugarzasgyengité komponens, e mellett a széntartalmu
vegylletek is fontosak az éghajlat kozvetlen szabalyoz&siban. Az ammonium-szulféat
kozvetlen sugarzasi kényszert nyaron fejti ki, mig éghajlati hatasa tavasszal és Osszel
Iényegesen Kisebb, télen pedig elhanyagolhato.

Az aeroszol széntartalmanak kozvetlen éghajlati hatasa hiitd (szOrési) és
melegitd (elnyelési) tényezokbdl tevodik Gssze. A szén szorasi éghajlati kényszere — az
ammonium-szulfattol eltéréen — 6sszel maximalis. Ebben az évszakban valamelyest
meghaladja az ammonium-szulfat 6szi hatasat, de annak legnagyobb (nyari) értekének
felét se éri el. Osz kivételével az ammoénium-szulfat kdzvetlen éghajlati kényszere
évszakonként hozzavetdleg kétszeresen meghaladja a szénét az aeroszolban. A szén
elnyelési éghajlati kényszere jelentdsen csokkenti az aeroszol szordsa miatt 1étrejovo
hiit6 hatést.

Az aeroszol kozvetett éghajlati hatasa lényegesen nagyobb bizonytalansaggal
becsiilhetd a kozvetlen sugarzasi kényszernél. Tovabba a felhOparaméterek kevéssé
ismert volta miatt ezen a téren el6zetes szamitasokat végeztem, melyek egy tovabbi
alaposabb kutatas legelsé 1épcséfokanak tekintheték. Ezen becslések alapjan a finom
aeroszol kozvetett éghajlati hatdsénak évi atlagos értéke hasonlé nagysagd, mint az

ammonium-szulfat aeroszol kdzvetlen éghajlati kényszere.
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Tanulméanyoztam a 3 legfontosabb, természetes forrasokkal is rendelkez6
Uiveghazhatasu gaz, a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszerét és
dsszevetettem a kozvetlen aeroszol kényszerrel. Globalis sugarzési szdmitasok alapjan
ez a harom gdz az antropogén Uveghazhatas kb. 85 %-aért felelés. Az aeroszol
részecskék éghajlati kényszere ellentétes eldjell, ugyanakkor hasonld nagysagrendi,
mint az tiveghdzhatasu gézoké, és az év egyes szakaszaiban az elébbiek hiitd hatisa
meghaladhatja az utdbbiak melegitd hatdsat. Az emberi tevékenységbdl szarmazod
ammonium-szulfat, és a szén-dioxid éghajlati hatadsanak valtozasat két évtizedes
Iéptékben is megvizsgaltam, mivel régidnkban az antropogén valtozésa ezeknek a
komponenseknek volt a legnagyobb mértékii. A *80-as évek elejéhez képest napjainkra
az ammonium-szulfat koncentracid jelentds csokkenése, és a szén-dioxid koncentracid
folyamatos novekedese kovetkeztében a szén-dioxid antropogén éghajlati (melegitd)
hatdsa 1,5-szeresére nétt, mig az ammonium-szulfat antropogén kozvetlen hiit hatasa
majdnem 50 %-kal csokkent. Tehat a régioban a két legfontosabb emberi eredetii
éghajlati kényszert okozd légkdri alkotd az utébbi két évtizedben a helyi klima

melegedésének irdnyéba hatott.
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Uj tudoméanyos eredmények

1. Megallapitottam, hogy Magyarorszagon az éghajlat kozvetlen szabalyozasaban az

3.

optikailag aktiv 1égkéri finom aeroszol részecskék ammonium-szulfat és
széntartalm( vegylletei jatsszak a legfontosabb szerepet. Az ammonium-szulfat
fényszorasi hatékonysaga kozelitoleg kétszer akkora, mint az aeroszol szeén

tartalmaé.

Meghataroztam a finom aeroszol ammonium-szulfat tartalmanak a napsugarzas
szorasa miatt bekovetkezd (negativ eldjelt) regionalis kozvetlen éghajlati
meteorol6giai  paramétereknek kovetkezményeként a legnagyobb kdzvetlen
sugarzasi kényszert nyaron fejti ki, mig éghajlati hatasa tavasszal hozzavetdlegesen
45 %-a, Osszel 25 %-a a nyari értéknek, ugyanakkor télen gyakorlatilag

elhanyagolhatdan kicsi (<5 %).

Az aeroszol széntartalmanak kozvetlen éghajlati hatasat szintén évszakosan
becsiltem. A szén szorasi éghajlati kényszerének a legnagyobb értékét — az
ammonium-szulfattol eltéréen — Osszel tapasztaltam. Ez az érték 45 %-a az
ammonium-szulfat nyari cstcsanak. A szén 6szi maximumahoz képest a nyari
szorasi kényszer 10 %-kal, a tavaszi 50 %-kal kisebb, mig a téli hatds — az
ammonium-szulfathoz hasonléan — elhanyagolhatd (5 %). Az aeroszol részecskék
fényelnyelése kovetkeztében fellépd melegitdé éghajlati hatdst az aeroszol
széntartalmahoz rendelve szamoltam. A szén pozitiv éghajlati kényszere jelentds
mértékben csokkenti az aeroszol szordsa miatt [étrejovo hiitd hatast, az adott évszak
szorési kényszeréhez viszonyitva tavasszal 10 %-kal, nyaron 17 %-kal, ¢sszel 50 %-
kal, mig télen 85 %-kal.

Elozetes becslést végeztem az aeroszol kozvetett éghajlati hatdsara. E szerint az évi
atlagos értéke hasonld nagysagu, mint az ammoénium-szulfat aeroszol kozvetlen
éghajlati kényszere (1 Wm™) szem elétt tartva, hogy a kozvetett hatds becslésének

sokkal nagyobb a bizonytalansaga, mint a kdzvetlennek.
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5. Tanulmanyoztam a 3 Ilegfontosabb, természetes forrasokkal is rendelkezd

Uveghéazhatasl gaz, a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszerét,
és Osszevetettem a kozvetlen aeroszol kényszerrel. Az aeroszol részecskék éghajlati
kényszere hasonld nagysagrendii, mint az iiveghazhatasii gazoké, és az év egyes

szakaszaiban az el6bbiek hiit6 hatdsa meghaladhatja a melegitd hatast.

Az ammonium-szulfat, és a szén-dioxid éghajlati hatasanak valtozasat két évtizedes
Iéptékben is megvizsgaltam. A ’80-as évek elejéhez képest 2000-re az ammaonium-
szulfat koncentracio jelentés csokkenése, és a szén-dioxid koncentracio folyamatos
ndvekedése kovetkezteében a szén-dioxid antropogén éghajlati (melegitd) hatasa 1,5-
szeresére noétt, mig az ammoénium-szulfat antropogén kozvetlen hiitd hatasa
majdnem 50 %-kal csokkent. Ez azt jelenti, hogy a régioban a két legfontosabb
emberi eredetii éghajlati kényszert okozd 1égkori alkotd az utdbbi két évtizedben a

helyi klima melegedésének irdnyéba hatott.
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Major results

1. In optically active fine aerosol particles, ammonium sulfate and carbonaceous
compounds play the most important role in the direct control of climate. The
scattering efficiency of ammonium sulfate is approximately twice as large as that of

particulate carbon in the aerosol over Hungary.

2. Regiona direct climate forcing of ammonium sulfate in aerosol due to scattering of
solar radiation was determined for every season. As a conseqguence of
meteorological parameters and its concentration, it causes the highest direct
radiative forcing in summer, while its climate forcing in spring and autumn relative
to summer are 45 % and 25 %, respectively. On the other hand its forcing is

negligible in winter (<5 %).

3. The direct climate effect of aerosol carbon was estimated seasonally, too. The
maximum of scattering radiative forcing of carbon was found in autumn, in contrast
to ammonium sulfate. Thisvalue is 45 % of the summer peak of ammonium sulfate.
The scattering forcing of carbon in summer and spring are lower by 10 and 50 %,
respectively, than the maximum value found in autumn. The winter effect, like that
of ammonium sulfate, is negligible (5 %). The warming effect of aerosol particles
due to light absorption was calculated for the carbon content of aerosol. Positive
climate forcing of carbon reduces significantly the cooling effect owing to
scattering, it was found to be 10 % in spring, 17 % in summer, 50 % in autumn, and
85 % in winter related to the scattering forcing of the corresponding season.

4. A preliminary estimate was made for the indirect forcing of aerosol. According to
my estimation its yearly average value is smilar to that of direct effect of
ammonium sulfate (1 Wm®) considering the much higher uncertainty in case of

estimation of indirect forcing.
5. Anthropogenic climate forcing of the most important greenhouse gases (carbon

dioxide, methane and nitrous oxide) was studied, and it was compared with aerosol

direct forcing. Vaue of aerosol forcing is the same order of magnitude than the
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greenhouse effect, and it can exceed the forcing of greenhouse gases in some period

of the year.

. Variation of direct climate forcing of ammonium sulfate and carbon dioxide was
studied during the last two decades. The change of climatic effect of these
components was the highest in our region. Due to the significant decrease of
ammonium sulfate and the continuous increase of carbon dioxide in the atmosphere,
between 1982 and 2000 anthropogenic warming effect of carbon dioxide increased
by 50 %, while the cooling effect of ammonium sulfate reduced nearly by 50 %.
This means that in the last two decades the change of two atmospheric species,
which produce the most important anthropogenic climate forcing, promoted the

warming of local climate in thisregion.
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