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Kivonat 
 

6]HU] � FpOMD� D� ILQRP� DHURV]RO� UpV]HFVNpNHW� IHOpStW � OHJIRQWRVDEE� DONRWyN�

Magyarország területére vonatkozó közvetlen éghajlati kényszerének meghatározása, 

WRYiEEi� D]� DHURV]RO� N|]YHWHWW� pJKDMODWL� KDWiViQDN� HO ]HWHV� EHFVOpVH� YROW�� (]HQNtY�O��

vizsgálta a szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-R[LG�HPEHUL�WHYpNHQ\VpJE O�V]iUPD]y�

üvegházhatását. Végül, összevetette az ammónium-szulfát aeroszol és a szén-dioxid 

antropogén éghajlati hatásában az utóbbi két évtizedben bekövetkezett változásokat. 

A légkör nyomanyagainak éghajlatra gyakorolt hatását doboz modell 

segítségével számolta. A modellszámítás során számos forrásból származó paramétert 

vett figyelembe. Az aeroszol kémiai és optikai sajátságait felszíni mérésekkel vizsgálta, 

a légkör sugárzási és meteorológiai tulajdonságait� P KROGDN� DGDWDLQDN� pV� JOREiOLV�

becslések felhasználásával határozta meg. Az üvegházhatású gázok koncentrációi 

V]LQWpQ�IHOV]tQL�PpUpVHNE O�V]iUPD]WDN� 

6]HU] � HUHGPpQ\HL� D]W� PXWDWMiN�� KRJ\� D� 0DJ\DURUV]iJ� IHOHWWL� OHYHJ EHQ� D�

közvetlen sugárzásgyengítésben leginkább aktív aeroszol komponensek, az ammónium-

V]XOIiW� pV� D� V]pQWDUWDOP~� YHJ\�OHWHN� N|]�O� D]� HO EEL� IpQ\V]yUiVL� KDWpNRQ\ViJD�

KR]]iYHW OHJ�NpWV]HU�DNNRUD��PLQW�D]�XWyEELp��(QQHN��YDODPLQW�D]�DONRWyN�NRQFHQWUiFLy�

eloszlásának eredményeképp az ammónium-szulfiW� K W � pJKDMODWL� KDWiVD� MHOHQW VHQ�

felülmúlja a széntartalmú aeroszol komponensek negatív éghajlati kényszerét. Ez 

IRNR]RWWDQ� LJD]�� KD� D� PRGHOOEHQ� D� V]HU] � D� V]pQWDUWDOP~� DONRWyN� IpQ\HOQ\HOpV�

N|YHWNH]WpEHQ� IHOOpS � PHOHJtW � KDWiViW� LV� V]iPtWiVED� YHV]L�� $]� aeroszol részecskék 

N|]YHWHWW�pJKDMODWL�KDWiVD�D]�HO ]HWHV�EHFVOpV�V]HULQW�KDVRQOy�QDJ\ViJUHQG �D�N|]YHWOHQ�

VXJiU]iVL�NpQ\V]HUUHO��6]HU] �YpJ�O�PHJiOODStWMD��KRJ\�D]�DPPyQLXP-szulfát aeroszol 

és a szén-dioxid – a régió két legfontosabb éghajlat befolyásoló légköri nyomanyaga – 

koncentrációja az utóbbi két évtizedben olyan irányban változott, amellyel az éghajlat 

melegedéséhez járult hozzá. 
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Abstract 
 

The title of this work is Climate effect of aerosol particles and greenhouse gases 

over Hungary. A simple 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. 
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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 

Atmosphäre sowohl im jahreszeitlich als auch jährlich Mittel zu bestimmen. Zusätzlich 

wurden regoinale Strahlungseffekte der Treibhausgase (Kohlendioxyd, Methan, 

Dinitrogenoxyde) berücksichtigt. 

Die chemischen und optischen Eigenschaften des Aerosols und die 

Konzentrationen der Treibhausgase wurden mit Feldmessungen untersucht. Meteorolgie 

und Strahlungsparameter der Atmosphäre wurden aus Satellitendaten abgeleitet oder 

wurden global abgeschätzt.  

Die Rechnungen haben gezeigt, dass das Ammoniumsulfat in dem Aerosol den 

grö WHQ� GLUHNWHQ� NOLPDWLVFKHQ� (IIHNW� KDW�� REZRKO� GHU� (IIHNW� GHU� NRKOHQKDOWLJHQ�

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 Klimaerwärmung in unserer Region in den letzten 

zwei Jahrzehnten beigetragen haben. 
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1. Irodalmi áttekintés 
 

1.1 %HYH]HWpV��FpONLW ]pV 
 

$� OpJN|UEHQ� WDOiOKDWy� Q\RPDQ\DJRN� MHOHQW VHQ� EHIRO\iVROMiN� D]�

elektromágneses sugárzásátviteli folyamatokat és ennek következményeként az 

éghajlatot. Mind az üvegházhatású gázok, mind az aeroszol részecskék légköri 

NRQFHQWUiFLyMD�D]�HPEHUL�WHYpNHQ\VpJ�PLDWW�D]�XWyEEL�pYWL]HGHNEHQ�MHOHQW V�YiOWR]iVRQ�

ment keresztül. Az üvegházhatású gázok a Nap rövidhullámú (λ < 4 µm) sugárzását 

iWHQJHGLN��D�I|OGIHOV]tQU O�NLERFViWRWW�KRVV]~KXOOiP~�VXJiU]iVW��λ > 4 µm) elnyelik (1.1 

és 1.2 ábra), ezáltal melegítik a légkört. 

 

Az üvegházhatás ismert és sokat tanulmányozott jelenség. A légköri aeroszol a 

OHYHJ EHQ� V]XV]SHQGiOW� V]LOiUG� pV� IRO\pNRQ\� UpV]HFVNpNE O� iOOy� NROORLG� GLV]SHU]�

UHQGV]HU�� PHO\� IRQWRV� V]HUHSHW� MiWV]LN� D� OpJN|UEHQ� YpJEHPHQ � N�O|QE|] � IL]LNDL� pV�

kémiai folyamatokban, valamint az elemek biogeokémiai körforgalmának 

szabályozásában. Az aeroszol részecskék a légk|UL�RSWLNDL�MHOHQVpJHN�IRQWRV�V]HUHSO L��D�
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1DSEyO� pUNH] � U|YLGKXOOiP~� VXJiU]iVW� V]yUMiN� LOOHWYH� HOQ\HOLN�� WRYiEEi� D� IHOK N�

szerkezetét befolyásolják, aminek eredményeképpen közvetve hatnak a sugárzásátviteli 

IRO\DPDWRNUD�� $]� DHURV]RO� VXJiU]iVJ\HQJtW � KDWiVának vizsgálata nagy lendületet 

NDSRWW��PLXWiQ�D�NOtPDPRGHOOHNEHQ�HO UHMHO]HWW�PHOHJHGpV�W~O]RWW�PpUWpN QHN�EL]RQ\XOW��

$� NXWDWiV� IRQWRVViJiW� HU VtWHWWH� D]� D� WpQ\�� KRJ\� D� OHJQDJ\REE� PpUWpN � HXUySDL�

OHYHJ V]HQQ\H]pV� LG V]DNiEDQ� D� UHJLRQiOLV� K PpUVpNOHW� WXODMdonképpen nem 

növekedett, annak ellenére, hogy az üvegházhatású gázok koncentrációja fokozatosan 

emelkedett. 

$]�DHURV]RO�HJ\LN�OpQ\HJHV�WXODMGRQViJD�D�U|YLG��KR]]iYHW OHJHVHQ���QDS��OpJN|UL�

WDUWy]NRGiVL� LG �� (QQHN� HUHGPpQ\HNpQW� pJKDMODWUD� J\DNRUROW� KDWiVD� MHOHQW VHQ� HOWpU� D�

W|EE� pYHV� LOO�� pYWL]HGHV� WDUWy]NRGiVL� LG YHO� UHQGHONH] � �YHJKi]KDWiV~� Ji]RNpWyO�� $�

U|YLG� WDUWy]NRGiVL� LG � PLDWW� D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� NRQFHQWUiFLyMD� WpUEHQ� pV� LG EHQ�

rendkívül változékony, a kibocsátási helyek közelében jóval nagyobb, mint a 

forrásoktól távol. Éppen ezért számos tulajdonságuk, így a részecskék által okozott 

pJKDMODWL�NpQ\V]HU�YL]VJiODWiW�UHJLRQiOLV�OpSWpNEHQ�FpOV]HU �pV�V]�NVpJHV�HOYpJH]QL� 

Munkám célja a légköri sugárzásátvitelben legaktívabb finom (d ≤ 1,0 µm) 

aeroszol� UpV]HFVNpN� UHJLRQiOLV� N|]YHWOHQ� pJKDMODWL� NpQ\V]HUpQHN� EHFVOpVH� HJ\V]HU �

GRER]� PRGHOO� VHJtWVpJpYHO�� &pOXO� W ]WHP� NL� D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� N|]YHWHWW� pJKDMODWL�

KDWiViQDN�HO ]HWHV�EHFVOpVpW��7RYiEEL�IHODGDWRP�D�KiURP�OHJMHOHQW VHEE��YHJKi]KDWiV~�

gáz – a szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid – emberi tevékenység eredményeképp 

EHN|YHWNH] �pJKDMODW�PHOHJtW �KDWiViQDN�YL]VJiODWD��9pJ�O�|VV]HYHWHWWHP�D]�DPPyQLXP-

szulfát aeroszol és a szén-dioxid antropogén éghajlati hatásában az utóbbi két 

évtizedben bekövetkezett változásokat. 

 

1.2 Az aeroszol éghajlati kényszere 
 

$� )|OG� D� NtY�OU O� pUNH] � HQHUJLD� W~OQ\RPy� UpV]pW� D� 1DS� U|YLGKXOOiP~�

VXJiU]iViEyO�NDSMD��$�QDSHQHUJLD�iUDPV U VpJH�D�)|OG�HVHWpQ������:P-2, ezt az értéket 

QDSiOODQGyQDN� QHYH]]�N�� (]� D]� iUDPV U VpJ� D� )|OG� VXJiU]iVUD� PHU OHJHV�

NHUHV]WPHWV]HWpW�pUL��D�I|OGJ|PE�WHOMHV�IHO�OHWpUH�iWV]iPtWYD�D]�iWODJRV�iUDPV U VpJUH�D�

napállandó negyede, azaz 343 Wm-2 adódik. Ez utóbbi energia mintegy 30 %-át, azaz 

100 Wm-2-t a Föld-légkör rendszer visszaveri (planetáris albedó), kb. fele eléri a 

IHOV]tQW��D�W|EEL�UpV]H�D�OpJN|UEHQ�D�IHOK N|Q�pV�HJ\pE�OpJN|UL�NRPSRQHQVHNHQ�V]yUyGLN�
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pV� HOQ\HO GLN� �0pV]iURV�� ������� $� )|OG� IHOV]tQH� KRVV]~KXOOiP~� VXJiU]iVW� ERFViW� NL��

PHO\QHN�OHJQDJ\REE�UpV]pW�D�OpJN|UL�Ji]RN��Yt]J ]��V]pQ-dioxid, metán, stb.) elnyelik. 

A troposzferikus légoszlopban elnyelt energia mennyiségének megváltozása – mely a 

rövidhullámú sugárzás szórásának és elnyelésének, továbbá a hosszúhullámú sugárzás 

abszorpciójának eredménye – az éghajlati kényszer, mértékegysége a Wm-2.  

Az aeroszol komplex rendszer, összetettsége abban nyilvánul meg, hogy az 

DHURV]RO� UpV]HFVNpN� NpPLDL� |VV]HWpWHOH�� PpUHWH�� DODNMD� LG EHQ� pV� WpUEHQ� YiOWR]LN��

YDODPLQW�NHOHWNH]pVH�QDJ\PpUWpNEHQ�I�JJ�D]�HPEHUL� WHYpNHQ\VpJW O� �6FKZDUW]���������

Az aeroszol részecskék a napsugárzás szórásában és elnyelésében közvetlenül is részt 

vesznek (közvetlen kényszer), ami által a planetáris albedó megváltozik. Ezenkívül az 

DHURV]RO� UpV]HFVNpN� IHOK � NRQGHQ]iFLyV� PDJNpQW� IRQWRV� V]HUHSHW� MiWV]DQDN� D�

IHOK NpS] GpVEHQ�� .RQFHQWUiFLyMXN� YiOWR]iVD� EHIRO\iVROMD� D� IHOK N� V]HUNH]HWpW� pV�

pOHWWDUWDPiW�� DPLQHN� N|YHWNH]WpEHQ� D� IHOK N� DOEHGyMD� PHJYiOWR]LN�� (]W� D�

folyamategyüttest az aeroszol részecskék közvetett éghajlati hatásának hívjuk. Az 

DHURV]RO�UpV]HFVNpN�LG MiUiVL�pV�pJKDMODWL�KDWiVD�QHP�~MNHOHW �IHOIHGH]pV��(J\HV�YiUDWODQ�

események, mint a vulkán kitörések és a porviharok napsugárzás átviteli hatását az 

emberiség régóta felismerte. Ennek ellenére az aeroszol éghajlati kényszerét – a vulkán 

NLW|UpVHNE O�V]iUPD]y�V]WUDWRV]IHULNXV�DHURVzolt kivéve – a klíma modellekben sokáig 

nem vették figyelembe (Mészáros, 1999). 

%HFVOpVHN� V]HULQW� D� I|OGIHOV]tQUH�pUNH] � QDSVXJiU]iV� J\HQJtWpVpYHO� D]� DHURV]RO�

részecskék az antropogén üvegházhatású gázok pozitív sugárzási kényszerével 

összehasonlítható naJ\ViJ~��GH�HOOHQWpWHV�HO MHO �KDWiVW�IHMWKHWQHN�NL��6FKZDUW]���������

Az emberi tevékenység közvetlenül befolyásolja üvegházhatású gázok koncentrációját, 

DPHO\HN�WDUWy]NRGiVL�LGHMH�W|EE�pY��LOO��pYWL]HG��(PLDWW�HOHJHQG �LG �iOO�UHQGHONH]pVUH��

hogy koncentrációjuk a teljes troposzférában egyenletessé váljon, következésképpen az 

éghajlatra gyakorolt hatásuk a Földön csak kissé változékony. Ezzel szemben, az 

aeroszol részecskék tartózkodási ideje átlagosan 5 nap. Figyelembe véve, hogy az 

átlagos troposzferikus szélsebesség 7,5 m s-1, kiszámítható, hogy a részecskék a 

NHOHWNH]pVL� KHO\�NW O� iWODJRVDQ� ����� NP-re jutnak. Ez azt jelenti, hogy az aeroszol 

részecskék éghajlati hatása a forrásrégiókra és azok környékére korlátozódik. Ismeretes, 

hogy a két félgömb közötti keveredés a troposzférában nagyon lassú. Így az antropogén 

DHURV]RO� KDWiVD� I NpQW� D]� pV]DNL� IpOJ|PEUH� NRUOiWR]yGLN�� PLYHO� D� NRQWLQHQVHN� QDJ\�

része, és így az emberi tevékenység is, ezen a féltekén koncentrálódik. Fontos 

megemlíteni, hogy regionális skálán nem a sugárzási kényV]HU� D]� HJ\HWOHQ� WpQ\H] ��
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amely befolyásolja az éghajlat alakulását. A heterogén területi eloszlású éghajlati 

NpQ\V]HU�PyGRVtWMD�D�FLUNXOiFLyV�YLV]RQ\RNDW��PHO\HN�DODSYHW HQ�EHIRO\iVROMiN�D�KHO\L�

éghajlatot. 

 

1.2.1 Az aeroszol közvetlen sugárzási hatása 
 

Az aeroszol részecskék a fény terjedését közvetlenül kétféleképpen befolyásolják. 

$�IpQ\W� V]yUMiN�� D]D]� D� UiMXN� pUNH] � HQHUJLiW� YiOWR]DWODQ�KXOOiPKRVV]RQ�� GH�PiV-más 

intenzitással és a tér minden irányába kisugározzák. A fényelnyelés folyamán a 

sugárzási enHUJLD�D�UpV]HFVNpNEHQ�PiV�HQHUJLDIDMWiYi��SO��K Yp�YDJ\�NpPLDL�HQHUJLiYi�

DODNXO�� PDMG� D� UpV]HFVNH� D]� HQHUJLiW� D]� HUHGHWLW O� HOWpU � KXOOiPKRVV]RQ� VXJiUR]]D� NL�

(Mészáros, 1997). A szórás és az elnyelés együttesét extinkciónak vagy 

sugárzásgyengülésnek hívjuk. 

$� OpJN|UL� IpQ\WHUMHGpV� V]HPSRQWMiEyO� NLHPHONHG � MHOHQW VpJ � D]RNQDN� D�

UpV]HFVNpNQHN�D�V]yUiVD��DPHO\HNQHN�D]�iWPpU MH�|VV]HYHWKHW �D�IpQ\�KXOOiPKRVV]iYDO��

Ez az ún. optikailag aktív nagyságtartomány (0,1-1 µm), ahol egyébként a részecskék 

tartózkodási ideje a leghosszabb. A 0,1 µm–nél kisebb részecskék ugyanis 

NRDJXOiFLyYDO� PDMG� IHOK IRO\DPDWRNEDQ� QDJ\REE� UpV]HFVNpNNp� DODNXOQDN�� PtJ� D]� ��

µm–QpO�QDJ\REEDN�JUDYLWiFLyV��OHSHGpVVHO�KDPDU�NLKXOODQDN�D� OpJN|UE O��$]�DHURV]RO�

részecskeméret nagy mértékben függ a�OHYHJ �UHODWtY�QHGYHVVpJWDUWDOPiWyO�D�Yt]ROGKDWy�

aeroszol alkotók, mint pl. a szulfát jelenléte esetén. Ugyanis a vízben oldódó 

komponensek vizet vehetnek fel, és így méretük megnövekszik. 

$]� pJKDMODWL� PRGHOOHN� DONDOPD]iViKR]� HOYLOHJ� V]�NVpJV]HU � D]� HJ\HV alkotók 

méreteloszlásának meghatározása. A sugárzásátviteli vizsgálatoknál azonban a 

méreteloszlást az ún. effektív sugár (az a részecske sugár, amelynek a sugárzásátviteli 

IRO\DPDWRNEDQ� IHOWpWHOH]pV� V]HULQW� HJ\HQpUWpN � D� YLVHONHGpVH� D� PpUHWHORV]OiV� WHOMHs 

tartományával) megadása helyettesítheti. Az aeroszol részecskék fényextinkciója a 

QDJ\ViJ� PHOOHWW� D]� DHURV]ROW� IHOpStW � DQ\DJRN� W|UpVPXWDWyMiQDN� LV� I�JJYpQ\H�� $�

W|UpVPXWDWy� NRPSOH[� V]iP�� YDOyV� pV� NpS]HWHV� UpV]E O� WHY GLN� |VV]H�� $� YDOyV� UpV]� D]�

aeroszol szórásának, míg a képzetes rész az elnyelésének a mértékét adja meg. A 

V]iUD]I|OGL�KiWWpU�ILQRP�DHURV]RO� OHJIRQWRVDEE�|VV]HWHY L�D]�DPPyQLXP-szulfát illetve 

V]pQWDUWDOP~��I NpQW�V]HUYHV��NRPSRQHQVHN��0pV]iURV�pV�PWVDL��������0ROQiU�pV�PWVDL��

1999). A napsugiU]iV� V]yUiVipUW� HOV VRUEDQ� D]� DPPyQLXP-szulfát és a szerves 
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YHJ\�OHWHN� IHOHO VHN�� PtJ� D� IpQ\DEV]RUSFLy� I OHJ� D� NRURPQDN�� LOO�� D� OHJ~MDEE�

IHOWpWHOH]pVHN� V]HULQW� D� KXPXV]V]HU � DQ\DJRNQDN� �*HOHQFVpU� pV� PWVDL�� ������

tulajdonítható. 

Az aeroszol részecskék hatáViUD�EHN|YHWNH] �VXJiU]iVJ\HQJ�OpV�MHOOHP]pVpUH�D]�

H[WLQNFLyV� HJ\�WWKDWy� KDV]QiODWRV�� PHO\QHN� |VV]HWHY LW�� D� V]yUiVL� pV� DEV]RUSFLyV�

HJ\�WWKDWyW� RSWLNDL�P V]HUHNNHO� N|]YHWOHQ�O� OHKHW�PpUQL��$]� HJ\V]HUHV� V]yUiVL� DOEHGy�

(ω, melyet a szórás és a teljes extinkció hányadosaként definiálnak) megmutatja, hogy 

az aeroszol sugárzásgyengítésének mekkora hányada tulajdonítható a szórásnak. Az 

DHURV]RO�N|]YHWOHQ�VXJiU]iVL�KDWiVD�HU VHQ�I�JJ�D]�HJ\V]HUHV�V]yUiVL�DOEHGyWyO�D�OiWKDWy�

tartományban. Például ha ω 0,9-U O� ���-UH� YiOWR]LN�� D� N|]YHWOHQ� KDWiV� HO MHOH� LV�

PHJYiOWR]KDW� D� I|OGIHOV]tQ� DOEHGyMiWyO� pV� D]� DHURV]RO� UpWHJ� PDJDVViJiWyO� I�JJ HQ�

(Hansen és mtsai, 1997). 

A fénygyengítési hatékonyság, másik nevén a tömegextinkciós koefficiens, az 

extinkciós együttható és a tömegNRQFHQWUiFLy� KiQ\DGRVD�� $]� ��� iEUD� N�O|QE|] �

aeroszol komponensek tömegextinkciós együtthatóját ábrázolja a méreteloszlás 

függvényében (Horvath, 1992). 

 

2. iEUD��.�O|QE|] �|VV]HWpWHO �DHURV]RO�UpV]HFVNpN�W|PHJH[WLQNFLyV�HJ\�WWKDWyMD�D�

részecskeméret függvényében 550 nm hullámhosszon (Horvath, 1992) 
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Látható, hogy a 0,2 és 1 µm közötti tartomány optikailag a legaktívabb. Mivel az 

ammónium-V]XOIiW� UpV]HFVNpN� iOWDOiEDQ� HEEHQ� D� WDUWRPiQ\EDQ� IRUGXOQDN� HO �

legnagyobb mennyiségben, nagyon fontos szerepet játszanak a sugárzásgyengítés 

szabályozásában. A tömegextinkciós együttható légköri megfigyelések alapján 

EHFV�OKHW �� DPHO\KH]� D� V]yUiVL� �pV� DEV]RUSFLyV�� HJ\�WWKDWy� pV� D� QDJ\ViJ� V]HULQW�

HON�O|QtWHWW�DHURV]RO�NpPLDL�|VV]HWpWHOpQHN�HJ\LGHM �PpUpVH�V]�NVpJHV� 

A tömegextinkciós együttható sokszoros regressziós analízissel számítható, ami a 

komponensek extinkciós együtthatóját és tömegkoncentrációját állítja 

függvénykapcsolatba. Ilyen vizsgálatokat legkorábban az Egyesült Államokban 

végeztek, és azt találták, hogy jó korreláció van a szórási együttható (σszór) és a szulfát 

ill. az összes szén („total carbon”: TC) koncentrációja között (White, 1990). White által 

V]iPROW�UHJUHVV]LyV�HJ\HQOHW�D�N|YHWNH] � 

σszór = (7,1 ± 0,5)Mszulfát + (4,7 ± 0,5)MTC − 3,0 

DKRO�0� D� ILQRP� UpV]HFVNpN�PHJIHOHO � NRPSRQHQVpQHN� W|PHJNRQcentrációja gm-3-ben 

kifejezve, míg a szórási együttható mértékegysége m-1�� $� ]iUyMHOEHQ� OpY � V]iPRN� D�

NRQFHQWUiFLyN� HO WW� D� W|PHJV]yUiVL� HJ\�WWKDWyW� DGMiN� PHJ� P2g-1 egységben. White 

megfigyelései azt is mutatják, hogy az Egyesült Államok keleti partján a finom 

részecskék szórása a teljes extinkció 91 %-át teszi ki. Hasonló vizsgálatok során 

Charlson és mtsai (1992) kis relatív nedvességtartalomnál végzett szárazföldi mérések 

alapján a szulfát tömegszórási együtthatójának 5 m2g-1 körüli értéket állapítottak meg. 

Belátható, hogy az extinkciós hatékonyság a törésmutató mellett függ a 

UpV]HFVNpN�PpUHWpW O�pV�D�QDJ\ViJRW�EHIRO\iVROy�UHODWtY�QHGYHVVpJW O�LV��$�NpQVDY�pV�D�

nátrium-klorid esetén pl. a nedvességtartalom 0-ról 85 %-UD�W|UWpQ �Q|YHNHGpVH�HVHWpQ�

az extinkciós együttható több, mint ötszörösére emelkedik, 85 %-ról 95 %-ra való 

változás esetén további kétszeresére. Az ammónium-szulfát méretnövekedése a 

nedvességtartalom 85 %-ról 95 %-UD� W|UWpQ � YiOWR]iVD� VRUiQ� NLXJUy�� W|EE� PLQW�

négyszeres (Horvath, 1992). 

Az aeroszol éghajlati kényszerét modellek segítségével becsülhetjük, 

DPHO\HNEHQ�D�OHJW|EE�HVHWEHQ�V]iPRV�IRQWRV�SDUDPpWHUW��D�EHM|Y �QDSVXJiU]iV��D�OpJN|U�

VXJiU]iViWERFViWy� NpSHVVpJH�� D� IHOK ERUtWRWWViJ�� D� IHOV]tQL� DOEHGy�� D]� DHURV]RO� iOWDO�

visszaszórt sugárzás) állandóként vesznek figyelembe, változó paraméterként az optikai 
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PpO\VpJ� pV� D� YHUWLNiOLV� HORV]OiVW� MHOOHP] � ~Q�� VNiODPDJDVViJ1 szerepel. A 

VNiODPDJDVViJ� DONDOPD]iVD� OHHJ\V]HU VtWL� D� PRGHOOV]iPtWiVW�� D]RQEDQ� H]� D]�

HJ\V]HU VtWpV�D]�DHURV]RO� pJKDMODWL� NpQ\V]erének becslésében nagy bizonytalanságokat 

okoz. 

Az aeroszol közvetlen éghajlati hatásának kutatásához Charlson és mtsai (1991) 

PXQNiMD� QDJ\� OHQG�OHWHW� DGRWW�� $]� HPOtWHWW� V]HU] N� D]� DQWURSRJpQ� V]XOIiW� UpV]HFVNpN�

rövidhullámú sugárzásmérlegre gyakorolt hatáViW�WDQXOPiQ\R]WiN��(EEHQ�D]�DODSP QHN�

V]iPtWy�FLNNEHQ�D�V]HU] N�D]�DHURV]RO�WURSRV]IHULNXV�pJKDMODWL�NpQ\V]HUpW�GRER]�PRGHOO�

segítségével becsülték (lásd 2. fejezet), amelyben a Langner és Rodhe (1991) által 

számolt globális kén-eloszlást használták. EzzeO� D]� HJ\V]HU � PHJN|]HOtWpVVHO� D]W� D]�

HUHGPpQ\W�NDSWiN��KRJ\�D]�DQWURSRJpQ�V]XOIiW�DHURV]RO�UpV]HFVNpN�JOREiOLV�K W �KDWiVD�

– 1,1 Wm-2��DPL�HOOHQWpWHV�HO MHOOHO�PDMGQHP�IHOH�DNNRUD��PLQW�D]��YHJKi]KDWiV~�Ji]RN�

éghajlati kényszere (+ 2,5 Wm-2). Továbbá azt is megállapítják, hogy az antropogén 

hatások a kén-dioxid kibocsátás „hot spot” területein koncentrálódnak: Észak-

Amerikában, Európában és Japánban, ill. Kínában. Az európai maximumot – 4 Wm-2 

N|U�OLQHN�WDOiOWiN��DPL�PHJKDODGMD�D]��YHJKi]�Ji]RN�PHOHJtW �KDWását. 

A doboz modelleken kívül megjelentek a kémiai transzportmodellek (angolul: 

Chemical Transport Model, röv.: CTM), melyek segítségével adott kémiai anyag 

háromdimenziós koncentráció-eloszlása határozható meg. A kémiai transzportmodellek 

olyan ún. általános cirkulációs modellek (angolul: General Circulation Model, röv.: 

GCM), amelyeket a kémiai folyamatokat is figyelembe véve a nyomanyagok térbeli és 

LG EHOL� HORV]OiViQDN� OHtUiViUD� GROJR]QDN� NL�� $� *&0-eket – a sugárzásátviteli 

paramétereket is figyelembe véve – a légköri nyomgázok ill. aeroszol sugárzási 

kényszerének számításánál elterjedten alkalmazzák (pl. Boucher és Anderson, 1995; 

Haywood és mtsai, 1997). A szulfát aeroszol globális sugárzási kényszerének 

eredményeit az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change2, 2001) kiadvány 

IRJODOMD�|VV]H��.�O|QE|] �V]HU] N�V]HULQW�D�N|]YHWOHQ�pJKDMODWL�NpQ\V]HU�JOREiOLV�pUWpNH�

a – 0,26 - – 0,82 Wm-2 tartományban található. A globális éghajlati kényszer értékek az 

DHURV]RO� QDJ\� WpUEHOL� pV� LG EHOL� YiOWR]pNRQ\ViJD� PLDWW� UHJLRQilisan nem 

UHSUH]HQWDWtYDN�� $]� DHURV]RO� NRQFHQWUiFLy� D� QDJ\� V]HQQ\H] � IRUUiVRN� N|UQ\pNpQ� D�

                                                           
1 A skálamagasság az a magasság, amelyet valamely vizsgálandó komponens felszíni koncentrációjával 
megszorozva, az adott alkotó oszlopkoncentrációját kapjuk meg a teljes légkörre. 
2� ,G V]DNRVDQ� �OpVH] � QHP]HWN|]L� V]DNPDL� EL]RWWViJ�� PHO\� D]� pJKDMODWYiOWR]iVW� HOHP]L�� pV� D]� DKKR]�
kapcsolódó legújabb tudományos eredményeket kiadványban rögzíti 
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OHJQDJ\REE�� 7RYiEEi� D]� DHURV]RO� H[WLQNFLyV� KDWiVD� Q\iURQ� D� OHJHU VHEE�� PHUW� D�

EHpUNH] �VXJiU]iV�iUDPV U VpJH�HEEHQ�D]�pYV]DNEDQ�D�OHJQDJ\REE��LOOHWYH�D]�DHURV]RO�

képz GpVpEHQ� NXOFVV]HUHSHW� MiWV]y� IRWRNpPLDL� UHDNFLyN� HNNRU� D� OHJLQWHQ]tYHEEHN��

Langmann és mtsai (1998) szerint Európában nyáron – 3,6 Wm-2 nagyságú éghajlati 

kényszerrel kell számolni szulfát részecskék esetén. Eredményeik szerint Magyarország 

területén a szXOIiW� K W � pJKDMODWL� KDWiVD� Q\iURQ� DEV]RO~W� pUWpNEHQ� QDJ\REE��PLQW� – 4 

Wm-2. 

Szárazföldi körülmények között az ammónium-szulfát mellett a finom aeroszol 

OHJIRQWRVDEE�|VV]HWHY L�D�V]pQWDUWDOP~�DQ\DJRN��$]�DQWURSRJpQ�V]pQWDUWDOP~�DHURV]RO�

legismertebb keletkH]pVL� IRUPiMD�D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJRN� pV� D�ELRPDVV]D� pJHWpVH��$�

V]pQWDUWDOP~� DHURV]RO� NLERFViWiVD� DHURV]RONpQW�� YDJ\� Ji]QHP � IRUPiEDQ� LOOpNRQ\�

V]HUYHV� DQ\DJNpQW� W|UWpQLN�� PHO\HN� D� OpJN|UEHQ� I OHJ� R[LGiFLyV� pV� IRWRNpPLDL�

folyamatok során alakulnak részecsNpNNp� �3HQQHU�� ������� $� ELRPDVV]D� pJHWpVE O�

V]iUPD]y�UpV]HFVNpN�iOWDO�HO LGp]HWW�pJKDMODW�YiOWR]iV�WDQXOPiQ\R]iVD�D���-es években 

NHU�OW� D]� pUGHNO GpV� N|]pSSRQWMiED�� %iU� H]HN� I � IRUUiVDL� $IULNiEDQ�� .|]pS- és Dél-

Amerikában és Délnyugat-Ázsiában vannak, szeUHS�N� IHOWHKHW HQ� (XUySiEDQ� VHP�

HOKDQ\DJROKDWy�� $� ELRPDVV]D� pJHWpV� VRUiQ� NHOHWNH] � DHURV]RO� UpV]HFVNpN� pJKDMODWL�

KDWiViW� 3HQQHU� pV� PWVDL� ������� PDMG� 3HQQHU� ������� YL]VJiOWiN�� HOHPL� V]pQE O�

(koromból) illetve szerves anyagokból álló részecskéket feltételezve. A 

modellszámításokban Penner (1995) a korom tömegabszorpciós együtthatójának 10 

m2g-1, míg tömegszórási együtthatójának 2 m2g-1 értéket alkalmazott. A szerves szén 

tömegszórási hatékonyságát 5 m2g-1-nak, a korom és a szerves szén tartózkodási idejét 5 

nDSQDN� IHOWpWHOH]WH��&KDUOVRQ� HJ\V]HU � GRER]�PRGHOOMpYHO� V]iPROYD� D]W� D]� HUHGPpQ\W�

kapta, hogy a szerves szén figyelembe vétele megduplázhatja a szulfát részecskék 

RNR]WD� K OpVW�� 7RYiEEi� 3HQQHU� ������� D� YLVV]DYHUW� QDSVXJiU]iV� YiOWR]iViW� D� V]HUYHV�

szén és a korom kibocsátásának függvényében tanulmányozta. Ebben az esetben a 

szerves szén szórási hatékonyságát 8,5 m2g-1-nak feltételezte. Az aeroszol kibocsátás 

korom/szerves szén aránya 0 és 0,2 között változott. Megállapította, hogy a szerves szén 

koncentrációjiQDN�Q|YHNHGpVpYHO��Q �D�K W �KDWiV�LV��LOOHWYH�D�QDJ\REE�NRURP�NHYHUpVL�

DUiQ\� NLVHEE� K W � KDWiVKR]� YH]HW�� KLV]HQ� D� NRURP� QDJ\� DEV]RUSFLyMD� D� OHYHJ UpWHJ�

melegedését okozza. 

+REEV� pV� PWVDL� ������� UHS�O JpSHV� PHJILJ\HOpVHNHW� YpJH]WHN� D]]DO� D� FpOODO��

hogy BrD]tOLiEDQ�D�ELRPDVV]D�pJHWpVE O�V]iUPD]y�I�VWUpV]HFVNpN�RSWLNDL�WXODMGRQViJDLW�

közvetlenül tanulmányozzák. A Penner (1995) által alkalmazott értéknél kisebb 
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tömegszórási együtthatót kaptak (550 nm-nél 3 m2g-1 értéket), míg az abszorpciós 

hatékonyság a teljes széntartalomra nézve 0,6 és 0,8 m2g-1 között változott. 

(UHGPpQ\HLNHW� iOWDOiQRVtWYD� D� ELRPDVV]D� pJHWpVpE O� V]iUPD]y� DHURV]RO� pJKDMODWL�

kényszere globálisan – 0,3 Wm-2, szemben Penner (1995) – 0,5 - – 1 Wm-2-es 

tartományával. 

A 90-es évek második felében� D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJRNEyO� V]iUPD]y� V]HUYHV�

szén éghajlati hatása is a tudományos vizsgálat tárgya lett. Penner és mtsai (1998) 

YDODPLQW� *UDQW� pV� PWVDL� ������� V]HULQW� D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJRN� HOpJHWpVpE O� HUHG �

szerves aeroszol az éves globális sugárzási kényszere – 0,04 - – 0,24 Wm-2 tartományba 

esik, feltételezve, hogy 1 m2� DODSWHU�OHW � OpJRV]ORSEDQ� ���� PJ� �IRVV]LOLV� HUHGHW ��

szerves szén található (oszlopkoncentráció). A kényszer értéke az aeroszol keveredési 

állapotának függvényében változott. Ha a V]HUYHV�V]pQ�D�PRGHOOEHQ�D�NRURPPDO�N�OV �

keveréket3 képezett, és ha a relatív nedvesség hatását is figyelembe vették, a sugárzási 

NpQ\V]HUUH� D� OHJQDJ\REE� K W � KDWiV� �– 0,24 Wm-2) adódott. Az abszorpció kb. 

kétszeresére növekedett, ha a szerves szenet és a�NRUPRW�EHOV �NHYHUpNNpQW�PRGHOOH]WpN��

&RRNH�pV�PWVDL��������D�N�OV OHJ�NHYHUW�V]HUYHV�V]pQ�VXJiU]iVL�NpQ\V]HUpQHN�V]iPtWiViW�

általános cirkulációs modellel végezték, és 0,34 mg m-2 globális oszlopkoncentráció 

mellett – 0,02 Wm-2 éghajlati hatást számoltak. Myhre és mtsai (2001), a relatív 

QHGYHVVpJHW� LV� ILJ\HOHPEH� YpYH�� D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJRNEyO� V]iUPD]y� V]HUYHV� V]pQ�

éghajlati kényszerét – 0,09 Wm-2–nek becsülték. Hansen és mtsai (1998) 

háromdimenziós általános cirkulációs modell segítségével a fossziliV�W�]HO DQ\DJRNEyO�

és biomassza forrásokból származó sugárzási kényszert – 0,41 Wm-2-nek becsülték. 

Liousse és mtsai (1996) azt a következtetést vonták le, hogy az aeroszol teljes szerves 

széntartalmának 38 %-D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJRNEyO� V]iUPD]LN�� (V]HULQt a fosszilis 

W�]HO DQ\DJRN� HOpJHWpVpE O� V]iUPD]y� V]HUYHV� V]pQ� VXJiU]iVL� NpQ\V]HUH� NE�� – 0,16   

Wm-2. 

$� VXJiU]iVL� NpQ\V]HU� PHJKDWiUR]iVDNRU� D� IHOK YHO� YDOy� ERUtWRWWViJ� PpUWpNH�

különösen fontos paraméter. A közvetlen éghajlati kényszer becslését általában 

fHOK PHQWHV� LG V]DNUD�YpJ]LN��PLYHO�D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN�VXJiU]iVJ\HQJtWpVH�HNNRU�

MHOHQW V�� $]RQEDQ� QHP� HOKDQ\DJROKDWy� D� IHOK WDNDUy� DODWWL� DHURV]RO� KR]]iMiUXOiVD� D�

N|]YHWOHQ� VXJiU]iVL� NpQ\V]HUKH]� IHOK V� LG V]DN� HVHWpQ� VHP�� $]� LURGDORPEDQ� V]iPRV�

becslés liWRWW� QDSYLOiJRW� D� V]XOIiW� DHURV]RO� IHOK WDNDUy� DODWWL� N|]YHWOHQ� VXJiU]iVL�

                                                           
3�$]�DHURV]RO�N�OV �NHYHUpNHW�DONRW��KD�D]�HJ\HV�NRPSRQHQVHL�N�O|QE|] �UpV]HFVNpNEHQ�WDOiOKDWyk meg, 
PtJ�EHOV �NHYHUpNU O�DNNRU�EHV]pO�QN��KD�HJ\�UpV]HFVNpW�W|EE�DONRWy�pStW�IHO� 
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hatására, melyet a tiszta égboltnál számított kényszer százalék értékében adnak meg: 4 

% (Haywood és mtsai, 1997), 11 % (Haywood és Ramaswamy, 1998), 22 % (Boucher 

és Anderson, 1995��� ��� �� �0\KUH� pV� PWVDL�� ����E��� /pQ\HJHVHQ� MHOHQW VHEE� KDWiVD�

OHKHW�D�NRURP�RNR]WD�HOQ\HOpVQHN�IHOK V�pJEROW�HVHWpQ��+D\ZRRG�pV�5DPDVZDP\��������

szerint elérheti a tiszta égboltnál tapasztalható kényszer 60 %-át. Haywood és mtsai 

(1997) a légkörbe a NapbóO� pUNH] � OiWKDWy� KXOOiPKRVV]� WDUWRPiQ\� PHOOHWW� D� )|OG�

felszíne által kibocsátott hosszúhullámú sugárzás aeroszol által okozott kényszerét is 

megbecsülték. Becslésük szerint a globális hosszúhullámú sugárzási kényszer kisebb, 

mint + 0,01 Wm-2, tehát jelentéktelen a rövidhullámú kényszer negatív értékéhez 

képest. 

A közvetlen éghajlati kényszer térbeli eloszlásának jellege a tanulmányokban 

N�O|QE|] �� OHJQDJ\REE� D]� pUWpNH� D]� pV]DNL� IpOJ|PE� LSDUL� UpJLyLEDQ��PtJ�D]� pV]DNL� pV�

déli félgömb közepes szélességein a becsült értékek aránya (északi/déli) 2,0-W O��*UDI�pV�

mtsai, 1997) 6,9-ig (Myhre és mtsai, 1998b) változik. Az éves közepes szárazföldi és 

óceáni arány 1,3 (Kiehl és mtsai, 2000) és 3,4 (Boucher és Anderson, 1995) között 

ingadozik. A közvetlen sugárzási kényszer az északi félgömbön nyáron a legnagyobb, 

DPLNRU�D�EHVXJiU]iV�D�OHJHU VHEE��$�Q\iUL�pV�WpOL�VXJiU]iVL�NpQ\V]HU�DUiQ\D�D�EHFVOpVHN�

szerint <2-W O� �YDQ�'RUODQG�pV�PWVDL��������!�-ig (Grant és mtsai, 1999) változik, 3,3 

középértékkel. 

 

1.2.2 Az aeroszol közvetett sugárzási hatása 
 

Az aeroszol közvetett éghajlati kényszere azoknak a folyamatoknak az 

összessége, amelyek során az aeroszol a Föld-légkör rendszer sugárzási mérlegét 

EHIRO\iVROMD�� PHJYiOWR]WDWYD� D� IHOK N� DOEHGyMiW� pV� PHQQ\LVpJpW�� 8J\DQLV� D�

IHOK Nondenzációs magvak (angolul: Cloud Condensation Nuclei, röv.: CCN) 

V]iPNRQFHQWUiFLyMiQDN�Q|YHNHGpVpYHO� �iOODQGy�Yt]WDUWDOPDW� IHOWpWHOH]YH� D� IHOK EHQ�� D�

IHOK FVHSSHN�V]iPNRQFHQWUiFLyMD�Q|YHNV]LN��pV�D�IHOK FVHSSHN�iWODJRV�PpUHWH�FV|NNHQ�

(Twomey, 1974). A feOK FVHSS�PpUHWFV|NNHQpVpQHN�NpW�N|YHWNH]PpQ\H�YDQ��D�NLVHEE�

FVHSSHNE O� iOOy� IHOK N� W|EE� QDSVXJiU]iVW� YHUQHN� YLVV]D�� H]� D]� HOV � N|]YHWHWW� KDWiV��

melyet „albedó” (vagy Twomey-�� KDWiVQDN� LV� KtYQDN�� (]HQNtY�O�� D� IHOK FVHSS�

méretének csökkenése befolyásolja a fHOK N� FVDSDGpNNpS] GpVL� KDWpNRQ\ViJiW� LV��

.LVHEE�FVHSSHNE O�iOOy�IHOK EHQ�D�FVDSDGpN�NLDODNXOiViQDN�YDOyV]tQ VpJH�FV|NNHQ��DPL�
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D]W�HUHGPpQ\H]L��KRJ\�D�IHOK �pOHWWDUWDPD�Q ��(]W�QHYH]]�N�PiVRGLN�N|]YHWHWW�KDWiVQDN�

vagy „élettartam” hatásnak. 

Az aeroszol rés]HFVNpN� UpV]YpWHOH� D� Yt]J ]� NRQGHQ]iFLyMiEDQ� �IHOK �

NRQGHQ]iFLy�� D]RN� PpUHWpW O� pV� Yt]]HO� YDOy� N|OFV|QKDWiViWyO� I�JJ�� $]� DHURV]RO�

UpV]HFVNpN� OHKHWQHN� KLGURIyERN� �D]D]� QHP� DNWLYiOyGQDN� D� IHOK NEHQ��� YDJ\� Yt]EHQ�

oldhatatlanok, de rendelkeznek hidrofil helyekNHO��PHO\HN�OHKHW Yp�WHV]LN�D�UpV]HFVNpN�

nedvesedését és aktiválódását nagy túltelítettség mellett; vagy tartalmazhatnak 

valamilyen vízoldható vegyületet, és alacsonyabb túltelítettségen fognak aktiválódni. 

&VDN� D]RN� D� UpV]HFVNpN� MHOHQW VHN� D� N|]YHWHWW� NpQyszerben, amelyek tartalmaznak 

vízoldható anyagokat. A szulfát, a nátrium-klorid és más vízoldható sók gyakoriak a 

OpJN|UL�DHURV]ROEDQ�pV�D�IHOK NRQGHQ]iFLyV�PDJYDNEDQ� 

A szerves alkotók vízoldható hányada az aeroszolban nagyon nagy lehet, és ezek 

esetleg IRQWRV� IRUUiVDL� D� IHOK NRQGHQ]iFLyV� PDJYDNQDN�� OHJDOiEELV� EL]RQ\RV�

körülmények között (Novakov és Penner, 1993). Leaitch és mtsai (1996) vizsgálatai 

DODSMiQ� ELRPDVV]D� pJHWpVE O� V]iUPD]y� UpV]HFVNpN� HOV GOHJHVHQ� V]HUYHV� DQ\DJRNEyO�

iOOQDN�� pV� IHOK NRQGHQ]iFLys magvakat alkothatnak, aktivitásuk azonban eredhet a 

KR]]iMXN� NDSFVROyGy� V]HUYHWOHQ� NRPSRQHQVHNW O� LV�� $� WHUSpQHN� R[LGiFLyV� WHUPpNHL��

illetve az illékony szerves savak (hangyasav, ecetsav, oxálsav) is hozzájárulhatnak a 

IHOK NRQGHQ]iFLyV�PDJYDN�NHOHWNH]pVéhez azokon a területeken, amelyek növényzettel 

borítottak, ill. ahol biomassza égetés folyik (Yu, 2000). 

$� IHOK FVHSSHN� pV� D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� NRQFHQWUiFLyL� N|]|WWL� |VV]HI�JJpV�

YL]VJiODWiUD� NpW� iOWDOiQRV� PyGV]HUW� KDV]QiOQDN�� $]� HJ\V]HU EE� PHJN|]HOtWpVEen 

empirikus összefüggéseket alkalmaznak, amelyek valamely aeroszol mennyiséget 

N|]YHWOHQ�O� D� IHOK FVHSSHN� V]iPiYDO� �DQJROXO��&ORXG�'URSOHW�1XPEHU�&RQFHQWUDWLRQ��

röv.: CDNC) kötnek össze. Jones és mtsai (1994) a CDNC és egy bizonyos méret feletti 

aeroszol V]iPNRQFHQWUiFLyMD�N|]|WWL�|VV]HI�JJpVW�KDV]QiOWiN��(]�D�PyGV]HU�PHJIHOHO �D�

VWUDWXV� IHOK NEHQ� EHN|YHWNH] � NRQGHQ]iFLyV� IRO\DPDWRN� OHtUiViUD�� GH� EL]RQ\WDODQ� D�

FXPXOXV�IHOK NQpO�D�NLV�UpV]HFVNpN�DNWLYiOyGiVD�PLDWW��%RXFKHU�pV�/RKPDQQ��������D�

CDNC és CCN megfigyeléseket az aeroszol részecskékben található szulfát 

mennyiségének függvényében vizsgálta abból a célból, hogy összefüggést állapítson 

PHJ�D�&'1&�pV�D�V]XOIiW�UpV]HFVNH�NRQFHQWUiFLyMD�N|]|WW��$�PHJN|]HOtWpV�HO Q\H��KRJ\�

megkerüli azokat a feltételezésHNHW�� PHO\HN� D� V]XOIiW� W|PHJE O� D]� DHURV]RO�

számkoncentrációjának meghatározásához szükségesek. 
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A másik módszer, mely a CDNC és az aeroszol koncentráció változásait 

NDSFVROMD�|VV]H��D�IHOK FVHSS�NpS] GpVL�IRO\DPDW�HO UHMHO]pVpQ�DODSXO��,3&&���������(]�

a meJN|]HOtWpV� D� UpV]HFVNpN� &&1� DNWLYLWiViQDN�� WRYiEEi� D� IHOK � GLQDPLNDL� pV�

termodinamikai tulajdonságainak figyelembe vételét igényli. Jelenleg azonban e 

megközelítés alkalmazásakor a CCN koncentráció leírásához szükséges aeroszol 

tulajdonságok némelyikét becsléssel kell meghatározni. 

$]�DHURV]RO� IHOK NUH�J\DNRUROW�N|]YHWHWW�KDWiViW�QHPFVDN�D� FVHSSNRQFHQWUiFLy�

YiOWR]iVD� KDWiUR]]D�PHJ��PLYHO� D]� I�JJ� D� IHOK � Yt]WDUWDOPiQDN� YiOWR]iViWyO�� D]� HJ\HV�

IHOK N� pOHWWDUWDPiWyO� pV� D� IHOK ]HW� JHRJUiILDL� NLWHUMHGpVpW O� LV�� 6DMQRV� D� IHOK �

NLWHUMHGpVpQHN�YiOWR]iVDLW��PHO\HNHW�D�IHOK FVHSS�NRQFHQWUiFLy�YiOWR]iVD�YiOW�NL��QHKp]�

V]iPV]HU HQ� PHJDGQL�� )HOK WtSXVWyO� I�JJ HQ�� D� YLVV]DFVDWROiVRN� MHOHQW VHQ�

FV|NNHQWKHWLN� YDJ\� Q|YHOKHWLN� D� FVHSSNRQFHQWUiFLy� KDWiViUD� EHN|YHWNH] � IHOK DOEHdó 

YiOWR]iVRNDW�� $]� DHURV]RO� iOWDO� EHIRO\iVROW� PHFKDQL]PXV� D� N|YHWNH] �� D]� DHURV]RO�

részecskék nagyobb számú aktivációja esetén kisebb cseppek keletkeznek ugyanakkora 

K PpUVpNOHWHQ��ËJ\�FV|NNHQ�D]RNQDN�D�FVHSSHNQHN�D�V]iPD��PHO\HN�HOpJ�QDJ\UD�Q QHN�

ahhoz, hogy az összeütközési-koaleszcenciás folyamatot elindítsák, és emiatt a 

FVDSDGpNNpS] GpV�HVpO\H�NLVHEE�OHV]��/LRX�pV�&KHQJ��������EHFV�OWH�PHJ�HO V]|U�HQQHN�

D� IRO\DPDWQDN� D� OHKHWVpJHV� JOREiOLV� MHOHQW VpJpW�� 9pJ�O� IRQWRV�PHJHPOtWHQL�� KRJ\� D]�

antropogén aeroszol hatása a csapadék változására mind a természetes, mind az 

antropogén aeroszol részecskék méreteloszlásától is függ. 

$]�DHURV]RO�N|]YHWHWW�pJKDMODWL�KDWiViW�W|EE�PHJILJ\HOpV�LV�DOiWiPDV]WMD��-HOHQW V�

kén-GLR[LG� NLERFViWiVL� KHO\HN� N|UQ\pNpQ� YpJ]HWW� P KRldas vizsgálatok azt mutatták, 

KRJ\�D�V]HQQ\H]HWW�WHU�OHWHN�IHOK LQHN�iWODJRVDQ�QDJ\REE�D�IpQ\YLVV]DYHU �NpSHVVpJ�N��

PLQW�D�KiWWpU� OHYHJ V]HQQ\H]HWWVpJ � UpJLyN�IHOK LQHN��.XDQJ�pV�<XQJ���������+DQ�pV�

PWVDL��������D]W�WDOiOWiN��KRJ\�D]�DODFVRQ\�V]LQW �IHOK NEHQ�D�IHOK FVHSS�NRQFHQWUiFLy�

MHOHQW VHQ�Q �D�WHQJHUL�IHOK NW O�D�V]iUD]I|OGL�IHOK NLJ��YDODPLQW�D�WUySXVL�WHU�OHWHNHQ��

DKRO�D�ELRPDVV]D�pJHWpV�HOWHUMHGW��V]LQWpQ�QDJ\�D�IHOK N�FVHSSNRQFHQWUiFLyMD� 

.�O|QE|] � V]iPtWiVRN� DODSMiQ� D� V]XOIiW� DHURV]RO� RNR]WD� HOV � N|]YHWHWW� KDWiV�

globálisan a 0,3-1,8 Wm-2� WDUWRPiQ\ED�WHKHW ��&KXDQJ�pV�PWVDL��������������-RQHV�pV�

mtsai, 1994; Boucher és Lohmann, 1995). Az északi és déli féltekén tapasztalható 

pJKDMODWL�NpQ\V]HU�DUiQ\D�����pV���N|]|WW�YiOWR]LN�D�PRGHOOHNW O�I�JJ HQ. 

A második közvetett hatást két független modell szimulációval határozzák meg, 

D]�HJ\LN�D]�LSDURVRGiV�HO WWL��D�PiVLN�D�MHOHQOHJL�DHURV]ROODO�V]iPRO��$�NpW�V]LPXOiFLy�

közötti sugárzási kényszer különbséget használják a második és a kombinált (1. és 2. 
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együttesen) indirekt hatás helyettesítésére. A második közvetett hatást Jones és mtsai 

(1999) a – 0,53 - – 2,29 Wm-2, és Rotstayn (1999) a – 0,4 - – 1 Wm-2 tartományba 

becsülték. Az említett kutatók számításai szerint a teljes közvetett hatás – 1,18 - – 2,1 

Wm-2. 

A széntartalmú aeroszol részecskék esetében Penner és mtsai (1996) –2,5 és       

– 4,5 Wm-2 közötti indirekt kényszert állapítottaN�PHJ��DPL�YDOyV]tQ OHJ�IHO�OEHFV�OL�D�

WpQ\OHJHV�pUWpNHW��&KXDQJ�pV�PWVDL��������D�V]pQWDUWDOP~�DHURV]RO�HOV �N|]YHWHWW�KDWiViW�

– 1,51 Wm-2–re becsülte. Ezen belül – 0,52 Wm-2�D�IRVV]LOLV�W�]HO DQ\DJRNEyO��PtJ�– 

1,16 Wm-2�D�ELRPDVV]D�pJHWpVE O�V]iUPD]y�DHUoszol éghajlati kényszere. Ez a becslés a 

IHOK FVHSSHNEHQ�D�NRURP�DEV]RUSFLyMiEyO�V]iUPD]y�NpQ\V]HUW�LV�WDUWDOPD]]D� 

Lohmann és mtsai (2000) a szulfát és a széntartalmú aeroszol sugárzási 

hatásának (– 1,5 Wm-2�N�OV �pV�– 1,1 Wm-2�EHOV �NHYHUpNQpO��HJ\LGHM  vizsgálata során 

arra a következtetésre jutottak, hogy az összehasonlítható külön a szulfát és a szerves 

aeroszolra kiszámolt sugárzási hatás összegével. Chuang és mtsai (2000) hasonló 

eredményre jutottak, a teljes közvetett kényszert – 1,85 Wm-2-re becsülték. Valójában a 

legtöbb közvetett hatást számoló GCM vizsgálat a szulfátot az aeroszol teljes 

DQWURSRJpQ� IUDNFLyMiQDN� KHO\HWWHVtW MHNpQW� KDV]QiOMD� �%RXFKHU� pV� /RKPDQQ�� ������

Lohmann és Feichter, 1997). Ebben az esetben a számolt kényszer magában foglalja 

azoknak az aeroszoltípusoknak hatását is, melyeknek a szulfáthoz hasonló a térbeli 

HORV]OiVD�� PLQW� SO�� D� QLWUiW�� YDJ\� D� IRVV]LOLV� W�]HO DQ\DJ� NLERFViWiVEyO� V]iUPD]y�

széntartalmú aeroszol. 

1.3 Az üvegházhatás 
 

Az éghajlati rendszerünk tipikus globális energiamérlege azt mutatja, hogy a 

EHpUNH] �QDSVXJiU]iVQDN�NE��IHOH�D�I|OG�IHOV]tQpQ�Q\HO GLN�HO��0iVUpV]W�D�)|OG�IHOV]tQH�

hosszúhullámú (infravörös) sugárzást bocsát ki, melyet a légkör egyes alkotói 

elnyelnek, majd a bolygóközi tér, illetve a felszín felé kisugározzák. A felszín felé 

kibocsátott sugárzás melegíti az alsó légkört. Ezt a jelenséget hívjuk közismerten 

üvegházhatásnak. A legfontosabb üvegházhatású komponensek légköri gázok, így a 

szén-dioxid, metán, dinitrogén-R[LG�pV�QHP�XWROVyVRUEDQ�D�Yt]J ]��8J\DQDNNRU�D�IHOK N�

és az aeroszol részecskék is elnyelik és kibocsátják az infravörös sugárzást, de ez 

HOKDQ\DJROKDWy� PpUWpN � K W � KDWiVXNKR]� NpSHVW�� $� OpJN|UL� Ji]RN� N|]�O� D� GRPLQiQV�

�YHJKi]KDWiV~� Ji]� D� Yt]J ]�� +D� D� Yt]� HJ\HWOHQ� �YHJKi]KDWiV~� Ji]NpQW� OHQQH jelen, 
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DNNRU�D�N|]HSHV�V]pOHVVpJHNHQ�IHOK PHQWHV� OpJN|UEHQ�D]��YHJKi]KDWiV�NE����-70 %-a 

lenne a jelenleginek, míg csak szén-GLR[LG�HVHWpQ�D�PHJIHOHO �pUWpN������OHQQH��,3&&��

1990). Figyelembe kell venni, hogy az elnyelési spektrumok átfedése miatt ezek a 

százalékértékek nem additívak. 

$� N�O|QE|] � �YHJKi]KDWiV~� Ji]RN� EL]RQ\RV� NXOFVSDUDPpWHUHL� EHIRO\iVROMiN�

éghajlati rendszert módosító képességüket. Az üvegházhatás szempontjából 

OHJIRQWRVDEE�WpQ\H] N�D]� LQIUDY|U|V�DEV]RUSFLy�HU VVpJH�pV�D]�HOQ\HOpV�KXOOiPKRssza. 

Az éghajlati kényszert befolyásolja a gáz légköri mennyisége, illetve az abszorpciós 

ViYMDL�� YDODPLQW� D]�� KRJ\� D� OpJN|UEHQ� MHOHQ� OpY � HJ\pE� Ji]RN� HOQ\HOpVL� ViYMDL� N|]|WW�

van-H�iWIHGpV��pV�KD�LJHQ��PLO\HQ�PpUWpN ��$�Ji]RN�PHQQ\LVpJH�pV�HORV]OiVD�QHPFVak a 

NLERFViWiVWyO� I�JJ�� KDQHP� D� OpJN|UL� WDUWy]NRGiVL� LGHM�NW O� LV�� $GRWW� Ji]� OpJN|UL�

NRQFHQWUiFLyMD�PHJKDWiUR]]D��KRJ\�D�NRQFHQWUiFLy�WRYiEEL�Q|YHNHGpVH�PLO\HQ�PpUWpN �

üvegházhatást hoz létre. A halogénezett szénhidrogének legtöbbjének a természetes 

légköri szintje gyakorlatilag nulla. Az emberi tevékenység folytán a légkörbe került 

CFC-k (klórozott-fluorozott szénhidrogének) éghajlati kényszere lineáris a 

koncentrációjukkal. A metán és a dinitrogén-oxid természetes eredettel is jelen vannak a 

légkörben, eVHW�NEHQ� D� NpQ\V]HU�N� KR]]iYHW OHJ� NRQFHQWUiFLyMXN� QpJ\]HWJ\|NpYHO�

DUiQ\RV�� 8J\DQDNNRU� MHOHQW V� iWIHGpV� YDQ� D� PHWiQ� pV� D� GLQLWURJpQ-oxid abszorpciós 

sávjai között, amit a számításoknál figyelembe kell venni. A szén-dioxid elnyelési 

spektruma annyira lefedett, hogy további szén-dioxid molekulák sokkal kevésbé 

hatékonyak; a kényszer logaritmikus függvénye a koncentrációnak. Ezek a hatások 

YLVV]DW�NU|] GQHN� D� VXJiU]iVL� NpQ\V]HU� V]iPtWiViKR]� KDV]QiOW� HPSLULNXV� NpSOHWHNEHQ�

(lásd 3. fejezet). 

A hosszú légköri tarWy]NRGiVL� LGHM � Ji]RN� YLV]RQ\ODJ� KRPRJpQ� HORV]OiVEDQ�

vannak jelen a troposzférában. Ezeknek a hosszúhullámú sugárzásra gyakorolt hatása 

N|QQ\HEEHQ� PHJKDWiUR]KDWy�� pV� D]� HPEHUL� WHYpNHQ\VpJE O� V]iUPD]y� �YHJKi]KDWiV�

G|QW � UpV]H� KR]]iMXN� NDSFVROKDWy��.XWDWyPXQkám során az üvegházhatás antropogén 

KR]]iMiUXOiViW� YL]VJiOWDP��PHO\QHN� QDJ\� UpV]pW� KiURP�� D� WHUPpV]HWEHQ� HUHGHQG HQ� LV�

HO IRUGXOy� Ji]� RNR]]D�� D� V]pQ-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid. Shine és Forster 

(1999) szerint az említett gázok sugárzási kényszere és százalékos hozzájárulása az 

HPEHUL�WHYpNHQ\VpJ�PLDWW�IHOOpS ��YHJKi]KDWiVKR]��FVDN�D�KRVV]~�OpJN|UL�WDUWy]NRGiVL�

LGHM �Ji]RNDW�ILJ\HOHPEH�YpYH��D�N|YHWNH] � szén-dioxid : 1,45 Wm-2 (60 %) 

      metán  : 0,48 Wm-2 (20 %) 

      dinitrogén-oxid: 0,14 Wm-2 (6 %). 
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$]� �YHJKi]KDWiV~� Ji]RN� pJKDMODWL� NpQ\V]HUpQHN�EHFVOpVH� V] N� KDWiURN�N|]|WW�PR]RJ��

Az IPCC (1996) becslése szerint a szén-dioxid éghajlati kényszere 1,56 Wm-2, míg a 

legújabb IPCC kiadvány (2001) alapján 1,46 Wm-2�D�PHJIHOHO �pUWpN��0HWiQ�HVHWpQ�Pis 

modellekkel 10 %-NDO� �0\KUH� pV� PWVDL�� ����D�� V W� ��� �-kal (Jain és mtsai, 2000) 

QDJ\REE� pJKDMODWL� NpQ\V]HU� pUWpNHW� LV� NDSWDN�� %L]RQ\RV� LQJDGR]iV� PHJILJ\HOKHW � D�

dinitrogén-oxid hatásának becslésénél is: 0,12 (Jain és mtsai, 2000) és 0,15 Wm-2 

(IPCC, 2001��N|]|WWL�pUWpNHN�WDOiOKDWyN�D�IRUUiVPXQNiNEDQ��DPHO\�HOWpUpV�HOV VRUEDQ�D�

ILJ\HOHPEH� YHWW� LSDUL� IRUUDGDORP� HO WWL� pV� MHOHQOHJL� NRQFHQWUiFLyV]LQWHN�

N�O|QE|] VpJpE O�DGyGLN� 

Az üvegházhatású gázok éghajlati kényszerét az aeroszol részecskékével 

HJ\LGHM OHJ� ILJ\HOHPEH� YHY � V]iPtWiVRNDW�.LHKO� pV� %ULHJOHE� ������� LOOHWYH� 7D\ORU� pV�

3HQQHU� ������� YpJH]WHN�� $� YiUDNR]iVRNQDN� PHJIHOHO HQ� D]� �YHJKi]KDWiV� WpUEHOL�

eloszlása sokkal homogénebb az aeroszol éghajlati kényszerénél. A térbeli 

YiOWR]DWRVViJ�D�IHOV]tQL�K PpUVpNOHW��D�Yt]J ]�pV�D�IHOK ERUtWRWWViJ�YiOWR]iVDLEyO�DGyGLN�

�.LHKO� pV� 5RGKH�� �������9pJ�O�PHJHPOtWKHW �� KRJ\�7D\ORU� pV� 3HQQHU� ������� ��� pYUH�

YRQDWNR]y�V]iPtWiVDL�V]HULQW�D]�pV]DNL�IpOJ|PE�QDJ\�QpSV U VpJ �WHU�OHWHLQ�D]�DHURV]RO�

részecskék és üvegházhatású gázRN� HUHG �KDWiVD� K W ��(]]HO� V]HPEHQ� D� GpOL� IpOJ|PE�

W~OQ\RPy�UpV]pQ�SR]LWtY�D]�HUHG �NpQ\V]HU� 
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2. Kísérleti rész 

 

����$HURV]RO�PLQWDYpWHO�pV�RSWLNDL�DGDWJ\ MWpV 

 

Az aeroszol mintákat 1998-����� LG V]DNEDQ� D]� 2UV]iJRV� 0HWHRUROyJLDL�

Szolgálat k-pusztai háttér� OHYHJ V]HQQ\H]HWWVpJ-PpU � iOORPiViQ� J\ MW|WW�N�� .-puszta 

���� iEUD�� 0DJ\DURUV]iJRQ� D]� $OI|OG|Q� WDOiOKDWy�� %XGDSHVWW O� GpONHOHWUH� ����

.HFVNHPpWW O�pV]DNQ\XJDWUD����NP-re, 130 m tengerszint feletti magasságban (46° 58′ 

É, 19° 33′ K). 

 

 

 

3. ábra: K-puszta elhelyezkedése Magyarországon 

 

$]� iOORPiV� HJ\� HOHJ\HV� HUG � WLV]WiViQ� KHO\H]NHGLN� HO�� N|]YHWOHQ� V]HQQ\H] �

IRUUiV� QLQFV� D� N|]HOpEHQ�� tJ\� D� OHYHJ EHQ� WDOiOKDWy� Ji]QHP � pV� V]LOiUG� DQ\DJRN�

regionális háttér koncentrációinak mérésére alkalmas. Az Országos Meteorológiai 

Szolgálat az 1970-es évek vége óta végez itt méréseket. Az állomás tagja a 

Meteorológiai Világszervezetnek („Global Atmosphere Watch”), valamint az Európai 

Gazdasági Bizottság „Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the 
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Long-range Transmission of Air Pollutants in Europe (EMEP)´�HOQHYH]pV �PHJILJ\HO �

hálózatának. 

A mintavétel a talajközeli hatások elkerülése érdekében egy 10 m magas 

EHYH]HW � FV|Y|Q� NHUHV]W�O� W|UWpQLN�� $� ��� µm (optikailag leginkább aktív) aeroszol 

részecskék elkülönítése kaszkádimpaktorokkal történt. A kaszkádimpaktor olyan 

PLQWDYHY � NpV]�OpN�� PHO\� D� OHYHJ EHQ� WDOiOKDWy� DHURV]RO� UpV]HFVNpNHW� PpUHW� V]HULQW�

RV]WiO\R]]D�� $]� LPSDNWRUED� EHV]tYRWW� OHYHJ � UpVHNHQ� iUDPOLN� iW�� pV� D]� DHURV]RO�

UpV]HFVNpN� DHURGLQDPLNDL� iWPpU M�N� V]HULQW�� WHKHWHWOHQVpJ�N� IRO\WiQ�� D� UpVHN� P|J|Wt 

WDOiOKDWy� WiQ\pURNRQ� NL�OHSHGQHN�� $� OHYHJ � ~WMiEDQ� IRNR]DWRVDQ� FV|NNHQ � iWPpU M �

UpVHN� KHO\H]NHGQHN� HO�� tJ\� D]� HJ\PiVW� N|YHW � WiQ\pURNRQ� HJ\UH� NLVHEE� UpV]HFVNpN�

foghatók fel. 

Mivelhogy az aeroszol sugárzásgyengítése nappal nyilvánul meg, ezért a 

mintavétHO�QDSNHOWpW O�QDSQ\XJWiLJ�]DMORWW��0pUpVHLQN�IRO\DPiQ�D�NpPLDL�pV�D]�RSWLNDL�

VDMiWViJRN� HJ\LGHM � YL]VJiODWiUD� YROW� V]�NVpJ�� H]HQ� RNQiO� IRJYD� NpW�� HJ\D]RQ� OHYHJ -

EHYH]HW FV UH� N|W|WW� KiURPIRNR]DW~� LPSDNWRUW� DONDOPD]WXQN�� D]� HJ\LN� D]� �� µm-nél 

kisebb finom aeroszol részecskéket a légáramlás útjába, az impaktor mögé helyezett 

�EDFNXS�� NYDUF� V] U Q� J\ MW|WWH� NpPLDL� HOHP]pV� FpOMiUD�� D�PiVLN� D]� ��µm-nél kisebb 

ILQRP� UpV]HFVNpNHW� WDUWDOPD]y� OHYHJ iUDPRW� YH]HWWH� D]� RSWLNDL� NpV]�OpNHNUH�� $�

nedvesség következtében feOOpS �UpV]HFVNH�Q|YHNHGpV�KDWiViQDN�HONHU�OpVH�pUGHNpEHQ�D�

OHYHJ � PHOHJtWYH� �NLV� UHODWtY� QHGYHVVpJHQ�� MXW� EH� D]� RSWLNDL� P V]HUHNEH�� $�

sugárzásgyengítés kimutatására két készülék áll rendelkezésre. A szórási együtthatót 

nefelométerrel, az elnyelési együtthatót abszorpciós fotométerrel (PSAP-Particle Soot 

Absorption Photometer) mértem. Az alkalmazott nefelométer (típusa: M903) általános 

N|UQ\H]HWL�PRQLWRUR]iVW�WHV]�OHKHW Yp�D]iOWDO��KRJ\�D]�DHURV]RO�UpV]HFVNpN�IpQ\V]yUiVL�

együtthatóját kb. 180°-os (7 °–174 °) szögtartományban méri 545 nm-es hullámhosszon. 

1\RPiV�pV�K PpUVpNOHW�V]HQ]RURN�VHJtWVpJpYHO�NRUULJiOMD�D�OHYHJ �5D\OHLJK�V]yUiViQDN�

(σsp) változásait. Nyomon követi és rögzíti a relatív nedvességet. A készülék optikai és 

elektromos háttérzaja alacsony, méUpVWDUWRPiQ\D� D� OHYHJ � 5D\OHLJK� V]yUiViQDN�

kevesebb, mint 10 %-ától (σsp < 0,001 km-1) a σsp = 1 km-1-LJ� WHUMHG�� $� P V]HU�

HOHNWURQLNiMD�V]iPtWyJpS�YH]pUHOW��D]�DGDWRNDW�WiUROMD��D]RN�EiUPLNRU�HOpUKHW N��$�36$3�

NpW� NYDUF� V] U � VHJtWVpJpYHO� D� IpQ\iWYLWHO� J\Hngülésének mértékét méri 565 nm 

KXOOiPKRVV]RQ��$� OHYHJ �PLQWD�HO V]|U�D]�HOV GOHJHV�V] U Q�iUDPOLN�NHUHV]W�O��DPHO\�

HOWiYROtWMD� D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpNHW�� PDMG� D� ÄWLV]WD´� OHYHJ iUDP� D� UHIHUHQFLD� V] U Q�
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halad át. A kiülepedett részecskék fényelnyelési együttKDWyMiW� D� V] U � VXJiU]iViWYLWHO�

változásával a Beer-törvény hozza összefüggésbe. Az elnyelési együttható számolása 

HJ\�DGRWW�WpUIRJDW~�OHYHJ �PLQWD�HVHWpQ�D�V] U �WUDQV]PLWWDQFLiMiQDN�YiOWR]iViQ�DODSXO��

Mindkét optikai készülék (nefelométer, PSAP) programja 1 perces átlagokat készít, és 

számítógép rögzíti az adatokat. 

 

2.2 Aeroszol minták kémiai analízise 

 

$� PLQWiN� DQDOt]LVH� NpW� OpSFV EHQ� W|UWpQW�� $� V]HUYHWOHQ� LRQRN� HOHP]pVpKH]�

kapilláris elektroforézist, az összes széntartalom meghatározásához katalitikus égetési 

eljárást alkalmaztam. A szervetlen ionok (ammónium-, kálium-, kalcium-, nátrium-, 

magnézium-, klorid-, szulfát-��QLWUiWLRQ��DQDOt]LVpKH]�D�V] U NE O�NLYiJRWW�GDUDERW���PO�

nagytisztaságú desztillált vízben áztatva, fél óráig rázattam ultrahangos extraktorban. A 

kapott vizes oldatokat 0,22 µP� SyUXVPpUHW � PHPEUiQV] U Q� V] UWHP� iW� D� NDSLOOiULV�

HOV]HQQ\H] GpVpQHN� HONHU�OpVH� pUGHNpEHQ�� $� V]pQWDUWDORP� PHJKDWiUR]iVD� D� 72&�

P V]HU� V]LOiUG� DQ\DJRW� N|]YHWOHQ�O� PpU � �]HPPyGMiEDQ� W|UWpQW�� tJ\� D� NLYiJRWW�

V] U GDUDERN�HO NH]HOpVpUH�QHP�YROW�V]�NVpJ� 

 

2.2.1 Kapilláris elektroforézis 

 

$]� HOHNWURIRUp]LV� LRQRN� HOHNWURPRV� HU WpUEHQ� W|UWpQ � HOYiODV]WiVD� D]� LRQRN�

N�O|QE|] �PR]JpNRQ\ViJD�DODSMiQ��$�NDSLOOiULV� HOHNWURIRUp]LV� HVHWpEHQ�D]�HOYiODV]WiV�

általában 25-100 µP� EHOV � iWPpU M �� NYDUFEyO� NpV]�OW� NDSLOOiULV� FV EHQ� W|UWpQLN��

/HJHJ\V]HU EE� YiOWR]DWD� D� ]yQD� NDSLOOiULV� HOHNWURIRUp]LV�� DKRO� D]� LRQRN� V]DEDGRQ�

PR]RJQDN� D� SXIIHUROW� HOHNWUROLWEDQ�� PLN|]EHQ� WpUEHQ� HJ\PiVWyO� HON�O|Q�O � ]yQiNED�

tömörülnek. Az egyes zónák a detektálás során válnak számunkra láthatóvá. 

Leggyakrabban alkalmazott módszer az UV-OiWKDWy� WDUWRPiQ\EDQ� W|UWpQ � IRWRPHWULiV�

detektálás, amely a kapillárisban közvetlenül megvalósítható (Grossman és Colburn, 

1992; Heiger, 1992). 

A minták szervetlen ion komponenseinek analízisét Waters Quanta 4000 

NDSLOOiULV� HOHNWURIRUp]LV� NpV]�OpNNHO� YpJH]WHP��$� SROLLPLG� YpG UpWHJJHO� EHYRQW� NYDUF�

NDSLOOiULV�D]� DOiEEL�PpUHWHNNHO� MHOOHPH]KHW ��EHOV � iWPpU �����µP��N�OV �iWPpU ������

µm, teljes hossz: 58 cm, effektív hossz (a kapilláris hossza a detektorig): 50 cm. A 
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NDSLOOiULV� PpUpVHN� HO WWL� NRQGLFLRQiOiVD� DQLRQRN� HVHWpQ� ���� 0� QiWULXP-hidroxiddal, 

kationok esetén 0,1 M sósavval, majd az alkalmazott pufferrel történt. A készülék 

anionok (klorid, szulfát, nitrát) és kationok (ammónium, kálium, kalcium, nátrium, 

PDJQp]LXP�� PLQ VpJL� pV� PHQQ\LVpJL� DQDOt]LVpUH� NLYiOyDQ� DONDOPDV�� $]� DQDOLWLNDL�

PpU J|UEpW���J�O-es törzsoldatokból hígított 1, 2, 5, 16 ppm-es oldatokkal vettem fel. A 

detektálás UV tartományban közvetett módon zajlott, az anionok mérése esetén 254 

nm-en, kationoknál 185 nm-en. 

 

2.2.2 Széntartalom mérés 

 

A széntartalom meghatározásához a mintákat EGA (Evolved Gas Analysis) 

módszerrel mértem. Az elemzés során használt készülék a Zellweger Analytics TOC 

2100, mely a mintában található szénvegyületeket a beállított h PpUVpNOHWHQ�Up]�,�-oxid 

katalizátor segítségével szén-GLR[LGGi�R[LGiOMD��pV�D�NHOHWNH] �V]pQ-dioxidot egy NDIR 

(nem-GLV]SHU]tY� LQIUDY|U|V�� GHWHNWRUUDO� PpUL�� $� NDWDOL]iWRU� P N|GpVpQHN� RSWLPiOLV�

K PpUVpNOHWH����°&��H]pUW�D�PpUpVHN�VRUiQ�D�NHPHQFH�K PpUVpNOHWH�HUUH�D�K IRNUD�YDQ�

EHiOOtWYD�� $]� R[LGiFLy� R[LJpQDWPRV]IpUiEDQ� W|UWpQLN�� $� PLQWiEDQ� MHOHQOHY � V]pQ�

mennyiségére az égetés során keletkezett szén-GLR[LG� PHQQ\LVpJpE O� OHKHW�

következtetni. 

A kalibráció kálium-hidrogén-ftalát vizes oldatával történt. Szénre nézve 1g/l-es 

ROGDWRW�NpV]tWHWWHP��pV�HEE O�D]�ROGDWEyO�LVPHUW�WpUIRJDW~�UpV]W���� O�-�� O��LQMHNWáltam a 

NpV]�OpN� FVyQDNMiED�� $� WHUPRJUDPRN� pUWpNHOpVH� VRUiQ� D� /DE&DOF� QHY � SURJUDPRW� LV�

igénybe vettem. 

 

2.3 Az üvegházhatású gázok mintavétele 

 

Munkám során� D� KiURP� OHJMHOHQW VHEE� �KRVV]~� OpJN|UL� WDUWy]NRGiVL� LGHM ��

üvegházhatású gáz éghajlati hatásának becslését végeztem. A szén-dioxid és a metán 

üvegházhatását magyarországi és NOAA CMDL (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory, Boulder, Colorado, 

USA) koncentráció mérések alapján számoltam, míg a dinitrogén-oxid esetében 

kizárólag NOAA CMDL által a világ egyéb területein mért átlagértékekre 

támaszkodhattam. Ez a számításaimnál elhanyagolható hibát okoz, ugyanis a 
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dinitrogén-oxid koncentráció kis térbeli változékonysága csekély mértékben 

befolyásolja a számított éghajlati kényszert. Hazánkban a légköri nyomgázok 

koncentrációját az Országos Meteorológiai Szolgálat méri. A szén-dioxid légköri 

keverési arányát Hegyhátsálon és K-pusztán is mérik. A vertikális koncentrációprofil 

folyamatos meghatározása a hegyhátsáli TV-WRURQ\EDQ� QpJ\� N�O|QE|] �PDJDVViJEDQ�

zajlik. Hegyhátsál Nyugat-Magyarországon (46° 57′ N, 16° 39′ E, tengerszint feletti 

PDJDVViJ������P��PH] JD]GDViJL�pV�HUG V�WHU�OHWHNNHO�KDWiUROYD�HJ\�NLV�IDOX�N|]HOpEHQ�

IHNV]LN��KiWWpU�OHYHJ V]HQQ\H]HWWVpJ �PLQWDYpWHOL�KHO\QHN�WHNLQWKHW ��$�QpJ\�N�O|QE|] �

PDJDVViJL� V]LQWHQ� HOKHO\H]HWW�� iOODQGyDQ� V]HOO ]WHWHWW� PLQWDYHY � FV|YHN� /L-Cor 6251 

infravörös CO2� HOHP] � készülékhez csatlakoznak számítógépes irányítás mellett. Az 

eszköz kalibrálása rendszeresen a NOAA CMDL-W O� NDSRWW� QpJ\� &22-OHYHJ �

VWDQGDUGGDO� W|UWpQLN�� �$� PpU UHQGV]HU� UpV]OHWHVHEE� OHtUiViW� OiVG� +DV]SUD� pV� PWVDL��

2001). Az Országos Meteorológia Szolgálat K-pusztán egy Siemens Ultramat 3 CO2 

analizáló berendezést üzemeltet 1981 óta. A mintavétel 10 m magasságból történik. 

�����HO WW�D�NpV]�OpNHW�D�6FULSS�,QVWLWXWLRQ�IRU�2FHDQRJUDSK\��86$��iOWDO�KDV]QiOW�&22-

nitrogén standarddal kalibrálták, 1993 óta négy CO2-OHYHJ � 12$$� VWDQGDUGGDO� �D�

PpUpVU O� OiVG�PpJ�+DV]SUD������D���$� V]pQ-dioxid koncentráció jellemzéséhez csak a 

kora délutáni órákban (12-16 óra) mért keverési arányokat vettem figyelembe, amikor a 

légkör vertikális keveredése a legintenzívebb (Haszpra, 1999b). 

A légköri metán koncentrációt Magyarországon Hegyhátsálon mérik. A 

PLQWDYpWHO� �YHJSDODFNRV� UHQGV]HUUHO� NpWIpOHNpSSHQ� W|UWpQKHW�� YDJ\� HO UH� YiNXXPR]RWW�

SDODFNRNNDO��YDJ\�D�OHYHJ PLQWiW�D�OpJN|ULQpO�QDJ\REE�Q\RPiVRQ�MXWWDWMiN�D�PLQWDYHY �

edénybe. Ezt k|YHW HQ� D� PLQWiNDW� D� 12$$� &0'/� ODERUDWyULXPiEDQ� �%RXOGHU��

Colorado) elemzik GC-FID (gázkromatográf- lángionizációs detektor) módszerrel. A 

dinitrogén-oxid koncentrációjának mérését a NOAA hálózat több állomásán mérik a 

világon, az adatok a NOAA CMDL honlapján megtalálhatók. A metán mintavételéhez 

KDVRQOyDQ��YHJSDODFNEDQ�J\ MWLN�D�PLQWiW��PHO\HW�Q\RPiV�DODWW�YHV]QHN�����-300 kPa), 

WRYiEEi� NpPLDL� Yt]J ]� FVDSGiW� DONDOPD]QDN� D]� LQIUDY|U|V� GHWHNWiOiV� ]DYDUy�

WpQ\H] MpQHN� NLN�V]|E|OpVpUH�� $� NRQFHQWUiFLy� PHJKDWiUR]ására általában HP5890 

gázkromatográfot alkalmaznak (lásd még http://www.cmdl.noaa.gov/index.html). 
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3. Modellszámítás 

 

Az aeroszol részecskék és az üvegházhatású gázok éghajlati kényszerének 

becslését modellszámítás segítségével végeztem. Az alkalmazott doboz modell 

vizsgálati területe a Magyarország feletti troposzferikus légtömeg, amelyet 

feltételezésem szerint jól reprezentálnak a K-pusztára vonatkoztatott mérési adatok 

�DHURV]RO�NpPLDL�pV�RSWLNDL� MHOOHP] L��P KROGDV�SDUDPpWHUHN���(]�D�PRGHOO�D� UHQGV]Hr 

ERQ\ROXOWViJiQDN�FV|NNHQWpVH�YpJHWW�QpKiQ\�HJ\V]HU VtW �IHOWpWHOH]pVVHO�pO��HJ\HQV~O\L�

állapotból indul ki, ami azt jelenti, hogy a vizsgált komponensek nettó horizontális 

WUDQV]SRUWMD�QXOOD��D]D]�D]�DONRWyN�NRQFHQWUiFLyMD�D�YL]VJiOW�GRER]ED�EHpUNH] �pV�onnan 

NLPHQ � OHYHJ EHQ� D]RQRV�� )HOWpWHOH]WHP� WRYiEEi�� KRJ\� D� YL]VJiODWL� WpUIRJDWEDQ� D�

légtömeg jól kevert. Bár ez a modell nem alkalmas a kényszert szabályozó változók 

N|]|WWL� |VV]HI�JJpVHN� MHOOHP]pVpUH�� HOV � N|]HOtWpVNpQW� PpJLV� MyO� KDV]QiOKDWy� D�

regionális éghajlati kényszer becslésére. 

 

3.1 Az aeroszol részecskék közvetlen éghajlati hatásának becslése 

 

A finom aeroszol részecskék közvetlen éghajlati hatásának becsléséhez Charlson 

és mtsai (1991) doboz modelljét alkalmaztam. Ez a modell akkor használható, ha a 

sugárzási kényszer egyenesen arányos az aeroszol terheléssel, amely kitétel akkor igaz, 

KD� D� OHYHJ UpWHJEHQ� D� VXJiU]iVJ\HQJtWpVL� IRO\DPDWRN� N|]�O� D]� HJ\V]HUHV� V]yUiV�

dominál, továbbá ha ez utóbbi paraméter az aeroszol légköri eloszlásától függetlennek 

WHNLQWKHW � �6FKZDUW]�� ������� $]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� N|]YHWOHQ� pJKDMODWL� KDWiVD� D�

QDSVXJiU]iV� V]yUiVD� pV� HOQ\HOpVH� PLDWW� NpWLUiQ\~�� D� V]yUiV� UpYpQ� K W �� D]� HOQ\HOpV�

N|YHWNH]WpEHQ�PHOHJtW �KDWiVW�IHMWHQHN�NL�D�OpJN|UUH� 

A regionális közvetlen szórási kényszer számításához a Charlson által javasolt 

HJ\HQOHWHW� DGDSWiOWDP��$]� iOWDODP� KDV]QiOW� |VV]HI�JJpV� D]� HUHGHWLW O� DQQ\LEDQ� WpU� HO��

hogy a paraméterek globális átlagértékei helyett – amennyiben azok rendelkezésre álltak 

– regionális mérési értékeket használtam. A Charlson formula: 

∆Fi
s = – F0’ Ta

2 (1-Ac) (1-Rs)
2 β τi

s     (1) 

ahol: ∆Fi
s� D� OpJRV]ORSED� pUNH] � QDSVXJiU]iV� HQHUJLiMiQDN� PHJYiOWR]iVD� �pJKDMODWL�

NpQ\V]HU��D]�DHURV]ROEHOL�ÄL´�NRPSRQHQV�V]yUiViQDN�N|YHWNH]WpEHQ��D�QHJDWtY�HO MHO�D�

K W �KDWiVUD�XWDO�� 
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F0
’�D]�DWPRV]IpUD�WHWHMpUH�pUNH] �VXJiU]iVL�HQHUJLD�iUDPV U VpJH��:P-2); 

Ta a légkörnek az aeroszol réteg feletti átbocsátóképessége; 

Ac� D� I|OGIHOV]tQ� IHOK NNHO� ERUtWRWW� KiQ\DGD�� $� NpSOHWEHQ� D]� ��� – Ac�� WpQ\H] �

szerepel, ami arra utal, hogy az aeroszol hatásD�IHOK PHQWHV�LG V]DNEDQ�pUYpQ\HV�O� 

Rs a földfelszín albedója. Az (1 – Rs)
2 faktor figyelembe veszi a felszín és az 

DHURV]RO�UpWHJ�N|]|WWL�VRNV]RURV�YLVV]DYHU GpVW� 

β  az aeroszol által visszaszórt sugárzás hányada. 

τi
s az aeroszol i komponensének szórási optikai mélysége. Tovább bontva: 

τi
s = αi

s mi’, ahol αi
s = αi

s,RH × f(RH) és mi’= mi H (1 a,b,c) 

ahol m’i az „i” aeroszolbeli komponens oszlopkoncentrációja, míg αi
s a tömegszórási 

HJ\�WWKDWy�� 0LYHO� D� W|PHJV]yUiVL� HJ\�WWKDWy� HU VHQ� I�JJ� D� N|UQ\H] � UHODWtY 

QHGYHVVpJW O��H]pUW�D]W�D�J\DNRUODWEDQ�HJ\�PHJKDWiUR]RWW�DODFVRQ\�UHODWtY�QHGYHVVpJQpO�

(ami általában 30 %-os) szokták meghatározni, és ezt αi
s,RH-val jelölik. A tényleges 

tömegszórási együttható úgy kapható, hogy ezt az értéket megszorozzuk a vizsgált ill. 

az alacsony relatív nedvességnél mért szórási keresztmetszet hányadosával [f(RH)]. Az 

DGRWW� DHURV]RO� |VV]HWHY � RV]ORSNRQFHQWUiFLyMD� D� IHOV]tQL� W|PHJNRQFHQWUiFLy� �mi) és a 

PHJIHOHO �VNiODPDJDVViJ��MHOH��+��V]RU]DWDNpQW�GHILQLiOKDWy� 

Az aeroszol közvetlen éghajlati hatása a Haywood és Shine (1995) által 

kidolgozott összefüggéssel számolható: 

∆Fi = – F0’ Ta
2 (1–Ac) ω β τi [ (1-Rs)

2 – 2Rs/β (ω -1–1) ] (2) 

ahol τi az aeroszol i komponensének extinkciós (szórási és elnyelési) optikai mélysége, 

ω az egyszeres szórási albedó, a többi paraméter megegyezik a korábban használtakkal. 

Továbbá τi=αi mi’ ahol αi az i komponens tömegextinkciós együtthatója. A (2) 

DQQ\LEDQ�WpU�HO�D]�����HJ\HQOHWW O��KRJ\�QHPFVDN�D�V]yUiVL��KDQHP�D]�HOQ\HOpVL�VXJiU]iVL�

kényszert is figyelembe veszi. A fényelnyelésben a széntartalmú aeroszol alkotók 

játszanak szerepet, ezért azok esetében az éghajlati hatást mindkét összefüggéssel 

NLV]iPROWDP��PDMG� D� N�O|QEVpJ�NE O� N|YHWNH]WHWWHP� D]� HOQ\HOpVL� VXJiU]iVL� NpQ\V]HU�

nagyságára. 
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3.2 Az aeroszol részecskék közvetett éghajlati hatásának becslése 

 

$�N|]YHWHWW�pJKDMODWL�NpQ\V]HU�HO ]HWHV�EHFVOpVpKH]�D�V]XOIiW�NRQFHQWUiFLy�pV�D�

IHOK FVHSS� V]iPNRQFHQWUiFLy� N|]|WWL� HPSLULNXV� |VV]HI�JJpVW� KDV]QiOWDP�� $]�

alkalmazott számítás az északi féltekére érvényes, mivel az empirikus összefüggés 

kidolgozásához ennek az adatait vették figyelembe. Továbbá, ezzel a számítási 

PyGV]HUUHO�D�N|]YHWHWW� VXJiU]iVL�NpQ\V]HU�V]iPtWiViW�iOWDOiEDQ�yFHiQL�IHOK NUH�YpJ]LN�

(IPCC, 2001), azonban más doboz modellt alkalmazó megközelítés híján szárazföldi 

IHOK N�HVHWpQ� LV�KDV]QiOMiN��&KXDQJ�HW�DO����������EiU�PHJEt]KDWyViJD�UHQGNtY�O�NLFVL��

Ez utóbbi állítás a GCM-ekre (General Circulation Model) is igaz, amint azok 

V]iPV]HU VtWHQL� SUyEiOMiN� D� EL]RQ\tWRWWDQ� OpWH] � N|]YHWHWW� pJKDMODWL� KDWást. Ismerve 

HQQHN� D� V]iPtWiVQDN� D� NRUOiWR]RWW� DONDOPD]KDWyViJiW�� OHJHOV � N|]HOtWpVEHQ� D]� HOV �

N|]YHWHWW�NpQ\V]HU�D�N|YHWNH] �|VV]HI�JJpVVHO�EHFV�OKHW � 

∆F = – F0’ Ta
2 Ac ∆Ap        (3) 

ahol F0’, Ta és Ac�D�PiU�NRUiEEDQ�HO IRUGXOW�SDUDPpWHUHNQHN�IHOHOQHN�Peg, míg ∆Ap a 

SODQHWiULV�DOEHGy�PHJYiOWR]iVD�D�IHOK FVHSS�V]iPNRQFHQWUiFLy��&'1&��Q|YHNHGpVpQHN�

KDWiViUD�� $� IHOK UpWHJ� pV� D� IHOV]tQ� N|]|WWL� W|EEV]|U|V� YLVV]DYHU GpVW� /LRX� �������

HJ\HQOHWH� VHJtWVpJpYHO�YHV]LN� ILJ\HOHPEH��DPHO\� IHOWpWHOH]L�� KRJ\�D� IHOK Q�EHOül nincs 

HOQ\HOpV��(]�D�IHOWpWHOH]pV�D�EHM|Y �QDSVXJiU]iV����-0,7 µm tartománya esetén indokolt. 

Eszerint a planetáris albedó: 

Ap = fc + Rs [(1-fc)
2/(1-Rsfc)]      (4) 

ahol fc� D� IHOK -, Rs a felszíni albedó. A ∆Ap úgy számítható, hogy a fenti egyenletbe 

el V]|U� D� KiWWpU� IHOK DOEHGyW�� PDMG� D]� DQWURSRJpQ� KDWiVUD� NLDODNXOy� DOEHGyW�

KHO\HWWHVtWM�N�� pV� D� NpW� HUHGPpQ\W� NLYRQMXN� HJ\PiVEyO�� $� IHOK � DOEHGy� V]iPtWiVD�

KRUL]RQWiOLVDQ�KRPRJpQ��QHP�DEV]RUEHiOy�IHOK UH��/DFLV�pV�+DQVHQ�������� 

fc = τc / (τc+7,7)         (5) 

ahol τc�D�IHOK �RSWLNDL�PpO\VpJ��PHO\HW�7ZRPH\��������D�N|YHWNH] NpSSHQ�GHILQLiOW� 

τc = h(9πLWC2Nd/2ρ2)1/3       (6) 

ahol h� D� IHOK UpWHJ� YDVWDJViJ�� LWC� D� IHOK � iWODJRV� Yt]WDUWDOPD�� Nd� D� IHOK FVHSS�

számkoncentráció, és ρ� D� Yt]� V U VpJH�� $� IHOK FVHSS� V]iPNoncentráció a szulfát 
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UpV]HFVNpN� NRQFHQWUiFLyMiQDN� I�JJYpQ\H�� PHO\� |VV]HI�JJpVW� HO V]|U� %RXFKHU� pV�

Lohmann (1995) írták le, szárazföldi réteg-�pV�JRPRO\IHOK UH�D�N|YHWNH] NpSSHQ� 

CDNCSt = 102,24+0,257log(mSO4)      (7) 

CDNCCu = 102,54+0,186log(mSO4)      (8) 

DKRO� 6W� UpWHJIHOK W�� &X� JRPRO\IHOK W� MHO|O�� P62�� D� V]XOIiW� UpV]HFVNpN�

tömegkoncentrációját adja meg. 

Végül fontos megemlíteni, hogy a közvetett éghajlati kényszer számítási 

bizonytalanságának legnagyobb hányada a planetáris albedó, illetve ezen keresztül a 

IHOK � RSWLNDL�PpO\VpJ� EL]RQ\WDODQViJiEyO� HUHG��$� IHOK � DOEHGy� EL]RQ\WDODQViJD� SHGLJ�

NLYiOWNpSS� D� IHOK � Yt]WDUWDORP� pV� D� IHOK � YDVWDJViJ�� WRYiEEi� D� IHOK FVHSS�

számkoncentráció bizonytalanságának eredménye. 
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3.3 Az aeroszol éghajlati kényszerének számításához szükséges 

paraméterek értékei 

 

$� OpJRV]ORS� WHWHMpUH� EHpUNH] � QDSVXJiU]iV� iUDPV U VpJpW� P KROGDV� PpUpVHN�

VHJtWVpJpYHO�KDWiUR]WDP�PHJ��$�N|YHWNH] �NpW�P KROG�DGDWDLW�KDV]QiOWDP�IHO��D]�(5%(�

(Earth Radiation Budget Experiment) P KROGpW��PHO\�������IHEUuártól 1990. februárig 

P N|G|WW��pV�D�6FD5D%-ét (Scanner for Radiation Budget), mely 1994. márciustól 1995. 

IHEUXiULJ� IRO\WDWWD� D]� DGDWJ\ MWpVW�� $� 6FD5D%� D]� (5%(� XWyGMD� YROW�� KDVRQOy�

PpU HV]N|]|NNHO�IHOV]HUHOYH��$�6FD5D%�NE�������NP�PDJDVViJEDQ��D�QDSSDO�Dszinkron 

SiO\iQ� NHULQJHWW�� D� NpV]�OpN� KR]]iYHW OHJ� ��[��� NP2-es területet pásztázott, ami 

némileg nagyobb, mint az ERBE 50x50 km2-es látványtere (Dammann és mtsai, 2000). 

%iU� D� V]iPtWiVED� YHWW� P KROGDN�P N|GpVL� LGHMH� QHP� HVHWW� HJ\EH� D]� DHURV]RO�

paraméterek� PpUpVL� LG V]DNiYDO�� D� P KROGDN� iOWDO�PHJKDWiUR]RWW� EHM|Y � QDSVXJiU]iV�

iUDPV U VpJH�My�N|]HOtWpVVHO�iOODQGyQDN�WHNLQWKHW �HJ\�DGRWW�KyQDSEDQ��pYU O-évre 1 %-

os változékonyságot mutatott, ami számításomban elhanyagolható hibát okoz. A 

PHJIHOHO � DGDWRNDW� WDUWDOPD]y�P KROGDV� SL[HO�PDJiEDQ� IRJODOWD� D� N-pusztai állomást, 

ahol az aeroszol mérések (mintavétel, szórási és elnyelési együttható mérése) zajlottak. 

A vizsgált területre pUNH] � QDSVXJiU]iV� iUDPV U VpJpUH� �)0’) a fent említett 

P KROGDN�iOWDO�PpUW�DGDWRN�PHJIHOHO �KDYL�iWODJpUWpNHLW�DONDOPD]WDP�����WiEOi]DW�� 

 

Hónap Jan. Febr. Márc. Ápr. Máj. Jún. Júl. Aug. Szept. Okt. Nov. Dec. 

F0 132 194 284 379 436 482 467 410 325 231 153 116 

 

1. táblázat 

$�WURSRV]IpUD�WHWHMpUH�EHpUNH] �QDSVXJiU]iV�IOX[XVD��:P-2) az egyes hónapokban 

 

A légkör aeroszol réteg feletti transzmittanciájára (Ta) sajnos nincs regionális 

DGDWXQN��H]pUW�D]�iOWDOiQRVDQ�KDV]QiOW��HOV �t]EHQ�6��*��:DUUHQ�pV�:��-��:LVFRPEH��OiVG�

Charlson és mtsai, 1991) által javasolt, a sarkvidéken kívül 60 °-os zenit szög esetén 

globálisan átlagolt 0,76 értéket alkalmaztam. 

A nyári magyarországi IHOK ERUtWRWWViJRW� �$c)� 0(7(26$7�PHJILJ\HOpVHNE O�

Q\HUWHP�� (� YL]VJiODWRN� V]HULQW� D]� iWODJRV� IHOK YHO� YDOy� ERUtWRWWViJ� WDYDVV]DO�� Q\iURQ��
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VV]HO�pV� WpOHQ���������������������pV 87,5 % a felsorolás sorrendjében (Mersich és 

mtsai, 2001). 

A felszíni albedót (Rs) Dávid és mtsai (1990) határozták meg az Országos 

Meteorológiai Szolgálat adatai alapján. Figyelembe véve a természetes és a 

PH] JD]GDViJL� Q|YpQ\]HW�� WRYiEEi� D� FVDSDGpN� DNWXiOLV� pYV]DNRV� iOODSRWiW�� D� V]HU] N�

Magyarország több vidékére megadták az albedó havi átlagértékeit (2. táblázat), a 

PHJIHOHO �DGDWRNEyO�D]�DOEHGy�pYV]DNRV�iWODJpUWpNHL�WDYDVV]DO���������Q\iURQ���������

VV]HO�������WpOHQ�������� 

 

Hónap 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. táblázat 

Az albedó százalékos értékei 3 nagyváros környékén havi felbontásban (Dávid és mtsai, 

1990) 

 

A QDSVXJiU]iV� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� KDWiViUD� W|UWpQ � YLVV]DV]yUiVD� �β) 

Magyarország területén pontosan nem ismert. Éppen ezért a számítások során a 

napsugárzás spektrumára globálisan átlagolt, a szakirodalomban (Wiscombe and 

Grams, 1976; Charlson és mtsai, 1991; Schwartz, 1996) általánosan használt értéket 

(0,29) vettem figyelembe. 

Az egyenlet további paramétereit közvetlen felszíni aeroszol mérésekkel 

határoztam meg, melyeket 1998. június és 2003. január között hajtottunk végre a k-

pusztai állomáson. A sugárzási kényszer számítását az optikai folyamatokat szabályozó 

ILQRP�DHURV]RO�NpW� I �DONRWyMiUD��D]�DPPyQLXP-szulfátra és a széntartalmú anyagokra 

végeztem el. 

Az ammónium-szulfát mennyiségét az ammónium- és a szulfátion 

koncentrációjából számoltam, melyek a vizsgált aeroszolban jó közelítéssel az 

(NH4)2SO4� YHJ\�OHWEHQ� V]HUHSO � V]W|FKLRPHWULDL� DUiQ\EDQ� YDQQDN� MHOHQ�� $]� aeroszol 

részecskék széntartalma�D�YLGpNL�DHURV]ROEDQ�HOV VRUEDQ�V]HUYHV�YHJ\�OHWHN�IRUPiMiEDQ�

YDQ� MHOHQ�� PHO\HN� I OHJ� D� IpQ\V]yUiV� IRO\DPDWiW� EHfolyásolják. Az aeroszol 
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szervesanyag tartalmának széntartalomból való számítására a szakirodalomban 

N�O|QE|] �IDNWRURNDW�KDV]QiOQDN��$�VXJiU]iVL�PpUOHJ�V]iPtWiViW�D]RQEDQ�NL]iUyODJ�D]�

összes széntartalom figyelembe vételével végeztem el. 

Az ammónium-szulfát aeroszolbeli koncentrációja 1 és 17 µgm-3 között 

YiOWR]RWW��D]�pYV]DNRV�iWODJpUWpNHNHW�D���� WiEOi]DW� WDUWDOPD]]D��$�YiUWQDN�PHJIHOHO HQ��

tavasszal és nyáron nagyobb az ammónium-V]XOIiW�NRQFHQWUiFLy��PLQW� VV]HO�pV� WpOHQ��

Ennek oka az, hogy az említett vHJ\�OHW� HOV VRUEDQ� IRWRNpPLDL� IRO\DPDWRNEDQ�

keletkezik. Hasonló koncentráció tartományban (2-17 µgm-3) ingadozott az összes szén 

koncentrációja. 

 

 Összes szén konc. (µgm-3) (NH4)2SO4 konc. (µgm-3) 

Tavasz 5,8 6,3 

Nyár 5,2 6,8 

V] 13,6 4,4 

Tél 4,5 3,6 

 

3. táblázat 

$�ILQRP�DHURV]RO�I �NRPSRQHQVHLQHN�pYV]DNRV�iWODJNRQFHQWUiFLyL 

 

Az évszakos átlagkoncentrációkat (3. táblázat) tanulmányozva megállapítható, 

hogy az év folyamán a széntartalmú aeroszol vegyületek keletkezése tavasszal, nyáron 

ill. télen nem tér�HO�OpQ\HJHVHQ��PtJ� VV]HO�D�NRQFHQWUiFLyMXN�NLXJUyDQ�PDJDV��(QQHN�D]�

D� YDOyV]tQ � PDJ\DUi]DWD�� KRJ\� VV]HO� D� I WpV� pV� D� PH] JD]GDViJL� PXQNiNNDO�

NDSFVRODWRV� ELRPDVV]DpJHWpV� HUHGPpQ\HNpSS� PHJQ � D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� pV� D�

prekurzor gázok kibocsátása. Tény, hRJ\� D� I WpV� WpOHQ� D� OHJLQWHQ]tYHEE�� D]RQEDQ� D�

IRWRNpPLDL� IRO\DPDWRN� OHMiWV]yGiViQDN� VV]HO� NHGYH] EEHN� D� IHOWpWHOHL�� 8J\DQDNNRU�

PHJ�NHOO�MHJ\H]QL��KRJ\�D]� V]L�NRQFHQWUiFLy�PpUpVHN�I OHJ�RNWyEHUEHQ�]DMORWWDN��H]pUW�

D�PDJ\DUi]DW�PHJHU VtWpVpKH]�D�W|EEL�KyQDpban is szükséges méréseket végezni. 

$� I � DHURV]RO� NRPSRQHQVHN� W|PHJH[WLQNFLyV� HJ\�WWKDWyMiQDN� EHFVOpVpKH]� D�

kémiai összetétel mellett a finom aeroszol részecskék fényszórási és elnyelési 

együtthatójának mérésére volt szükség. Az elnyelési és a szórási együttható nagyfokú 

változékonyságot mutatott, átlagos értékük rendre 6 Mm-1 és 50 Mm-1 volt, ami jó 

egyezést mutat K-pusztán korábban mért adatokkal (Mészáros és mtsai, 1998; Molnár 
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és Mészáros, 2001). Az eredmények arra utalnak, hogy a finom aeroszol 

sugárzásgyengítési folyamataiban a szórás jóval nagyobb befolyással bír, mint az 

elnyelés. Az egyszeres szórási albedó (ω) évszakos átlagértékei a 4. táblázatban 

láthatók. 

 

 Tavasz  Nyár V] Tél 

Egyszeres szórási albedó 0,8 0,9 0,8 0,85 

 

4. táblázat 

Az egyszeres szórási albedó évszakok szerinti átlagértékei 

 

Az ammónium-szulfát és az aeroszolban mért összes szén száraz (kis relatív 

nedvességtartalomnál tapasztalható) tömegszórási együtthatóját és a tömegelnyelési 

együtthatóját sokszoros regressziós analízissel számoltam. A sokszoros regressziós 

analízis egy statisztikai módszer, mely a vizsgált komponensek tömegkoncentrációinak 

adatsorait a mért extinkciós (szórási vagy elnyelési) együtthatók adatsorával veti össze. 

$� P YHOHW� HUHGPpQ\H� D� W|PHJH[WLQNFLyV� HJ\�WWKDWy�� PHO\� D]W� DGMD� PHJ�� KRJ\� D�

sugárzásgyengítés folyamatában mekkora súllyal vesz részt valamely aeroszol alkotó. 

$]�LO\�PyGRQ�HO iOOtWRWW�W|PHJH[WLQNFLyV�HJ\�WWKDWy�V]iPV]HU �pUWpNH�Qem egyezik meg 

az adott kémiai vegyület tömegextinkciós együtthatójával, viszont jól jellemzi a 

komponens sugárzásgyengítésben betöltött szerepét a vizsgált aeroszolban. Ez a 

statisztikai módszer azt is eredményezi, hogy számításaim függetlenek attól, hogy a 

YL]VJiOW� DHURV]ROEDQ� D� YHJ\�OHWHN� WpQ\OHJHVHQ� N�OV � YDJ\� EHOV � NHYHUpNNpQW� YDQQDN�

jelen. A kapott eredményeket az 5. táblázat foglalja össze. 

 

 
Tömegszórási 

együttható (αi
s) (m2 g-1) 

Tömegelnyelési 
együttható (αi

a) (m2 g-1) 

Ammónium-szulfát 6,1 ± 0,7 - 

Összes szén 3,2 ± 0,9 1,0 ± 0,2 

 

5. táblázat 

$�ILQRP�DHURV]RO�I �NRPSRQHQVHLQHN�W|PHJV]yUiVL�pV�–elnyelési együtthatója 



 34 

 

 Az 5. táblázatból látható, hogy az ammónium-szulfát tömegszórási együtthatója 

(6,1 m2g-1�� KDVRQOy� D]� LURGDORPEDQ� HO IRUGXOy� pUWpNHNhez (Horvath, 1992). Ezzel 

szemben az összes szénnek ugyanez a paramétere kisebb annál, amit White (1990; 4,7 

m2g-1) ill. Sloane és mtsai (1991; 5 m2g-1) állapítottak meg. Az ammónium-szulfát 

tömegszórási együtthatója, azaz szórási hatékonysága kb. kétszerese az összes szén 

hasonló paraméterének. A széntartalomhoz rendelt tömegelnyelési együttható értéke 1 

m2g-1 körüli. A szakirodalom az elnyelési hatékonyságot általában az aeroszol korom 

tartalmára adja meg, melynek átlagos együtthatója 10 m2g-1 (Penner, 1995; Twohy és 

mtsai, 1989). Figyelembe véve, hogy a k-pusztai finom aeroszol széntartalmának 

KR]]iYHW OHJHVHQ������D�NRURPWDUWDOPD��D�PHJiOODStWRWW� W|PHJHOQ\HOpVL�HJ\�WWKDWy����

m2g-1) reális érték. 

$� W|PHJV]yUiVL� HJ\�WWKDWy� UHODWtY� QHGYHVVpJW O� YDOy� I�JJpVének figyelembe 

YpWHOH� FpOMiEyO� V]�NVpJ� YROW� D]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� Q|YHNHGpVL� WpQ\H] MpQHN� �f(RH)) 

becslésére. Az egyedi részecskéknek a relatív nedvesség függvényében lejátszódó 

növekedését korábbi munkában (Mészáros Á., 1971) elektronmikroszkóppal 

tanulmányozták hazai aeroszolminták segítségével. Mint említettem a 

VXJiU]iVJ\HQJtWpVW�UHSUH]HQWiOy�SDUDPpWHUHN�PpUpVpW�V]iUD]�OHYHJ EHQ�YpJH]WHP�������

UHODWtY�QHGYHVVpJQpO���$�N�OV �OHYHJ EHQ�D]�HJ\HV�pYV]DNRNUD�iWODJROW�UHODWtY�QHGYHVVpJ�

a vizsgálati területen 50 és 70 % között változik. Mészáros Á. (1971) adatai szerint az 

optikailag aktív mérettartomány átlagos növekedési faktora a relatív nedvességnek 30 

%-ról 50-70 %-UD� W|UWpQ � YiOWR]iVD� HVHWpQ� ����� (]W� D� IDNWRUW� ~MDEE� YL]VJiODWRN� LV�

PHJHU VtWHWWpN� �,PUH�� 2002), melyek során az aeroszol részecskéket méret szerinti 

elkülönítették, és a tömeg változást nedvességkamrában kísérték figyelemmel. 

A szulfát aeroszol oszlopkoncentrációjának becslése a Várhelyi (1978) által mért 

skálamagasság felhasználásával történt��5HS�O JpSHV�PLQWDYpWHO� VHJtWVpJpYHO� D� V]XOIiW�

UpV]HFVNpN� VNiODPDJDVViJiW� 0DJ\DURUV]iJ� I|O|WW� KR]]iYHW OHJ� ����� P-nek mérte. 

Ennek az eredménynek és az ammónium-szulfát felszíni koncentrációjának figyelembe 

vételével, ennek az aeroszol alkotónak az oszlopkoncentrációja számítható (6. táblázat). 

Mivel a széntartalmú aeroszol részecskékre hasonló méréseket nem végeztek, az összes 

szén oszlopkoncentrációjának megközelítéséhez az ammónium-szulfátnál alkalmazott 

skálamagasságot (H=2000 m) vettem figyelembe. Természetesen ez az extrapoláció 

IHQQWDUWiVRNNDO� NH]HOHQG �� KHO\HVVpJpQHN� PHJiOODStWiViKR]� WRYiEEL� YL]VJiODWRN�

szükségesek. A feltételezett skálamagassággal számolt oszlopkoncentrációk értékeit a 6. 



 35 

táblázat tartalmazza. Végeredményben az ammónium-szulfát és az összes szén 

RV]ORSNRQFHQWUiFLyMD� D]� HJ\PiVWyO� QHP� W~OViJRVDQ� HOWpU � IHOV]tQL� NRQFHQWUiFLyN�

következtében nagyon hasonló. Ezeknek az oszlopkoncentrációknak a segítségével az 

ammónium-szulfát és az összes szén optikai mélysége (6. táblázat) is kiszámítható (lásd 

1 a egyenlet). 

 

 Tavasz Nyár V] Tél 

  m’ammónium-szulfát (g m-2) 0,013 0,014 0,009 0,007 

  m’összes szén (g m-2) 0,012 0,010 0,027 0,009 

  τs
ammónium-szulfát 0,077 0,083 0,053 0,044 

  τs
összes szén 0,037 0,033 0,087 0,029 

  τa
összes szén 0,011 0,010 0,026 0,009 

 

6. táblázat 

Az aeroszol alkotóinak oszlopkoncentrációi (mi’) és optikai mélységei ( τi
s,a) 

 

 Az eddigiekben tárgyalt paraméterek nagyrészt a közvetlen sugárzási kényszer 

számításához szükségesek. Ugyanakkor a fentiek közül bizonyos paraméterek (lásd 3.2 

fejezet) a közvetett kényszer becslésénél is szerepelnek. Az aeroszol közvetett éghajlati 

KDWiViQDN� EHFVOpVH� VRUiQ� NL]iUyODJ� HO ]HWHV� N|]HOtW � V]iPtWiVRNDW� YpJH]WHP�� PLYHO� D�

YL]VJiOW� UpJLyEDQ� D� IHOK ]HW� PLQ VpJL� pV� PHQQ\LVpJL� WXODMGRQViJDL� PHJIHOHO �

részletességgel nem álltak rendelkezésre, illetve az itt alkalmazott modell 

PHJEt]KDWyViJD� VHP� PHJIHOHO �� eSSHQ� H]pUW�� D]� HO ]HWHV� V]iPtWiVRN� VRUiQ� V]iPRV�

HJ\V]HU VtW � IHOWpWHOH]pVVHO� NHOOHWW� pOQL�� HO V]|U� LV� NL]iUyODJ� D� WDYDV]L� pV� Q\iUL�

gomoO\IHOK ]HWHW�� LOOHWYH� D]� V]L� pV� WpOL� UpWHJIHOK ]HWHW� YHWWHP� ILJ\HOHPEH�� 7RYiEEi�

JRPRO\IHOK � HVHWpQ� D� IHOK UpWHJ� iWODJRV� YDVWDJViJiW� �h) 1000-m-nek becsültem, 

víztartalmát (LWC) pedig 1 gm-3-QHN�� 5pWHJIHOK � HVHWpQ� D]� HPOtWHWW� WXODMGRQViJRN��

h=200 m, LWC = 0,05 gm-3. 

 $� IHOK FVHSS� V]iPNRQFHQWUiFLy� V]iPtWiViKR]� D]� DHURV]RO� V]XOIiWWDUWDOPiQDN�

tömegkoncentrációját kell meghatározni. Az alkalmazott modell szerint a szulfát 

koncentrációból számított közvetett éghajlati kényszer a teljes antropogén aeroszol 

kényszernek felel meg. A közvetett éghajlati kényszer számítási elve az, hogy 
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DODSiOODSRWQDN� D� WHUPpV]HWHV� V]XOIiW� NRQFHQWUiFLy� V]LQWQpO� V]iPROW� IHOK FVHSS�

koncentrációt tekinti, és megvizsgálja, ehhez képest milyen változások következtek be 

az emberi tevékenység által megnövelt szulfát koncentráció hatására. Mészáros és 

Várhelyi (1982) kén-mérleg számítás során azt a következtetést vonták le, hogy 1982-

EHQ�D�V]XOIiW�UpV]HFVNpN�KR]]iYHW OHJ�����-a természetes forrásokból kibocsátott kén-

gázokból keletkezik. FeltéWHOH]WHP�� KRJ\� D� WHUPpV]HWHV� HUHGHW � V]XOIiW� UpV]HFVNpN�

koncentrációja az elmúlt évtizedekben lényegében nem változott, és ez alapján a szulfát 

koncentráció természetes hányadát, illetve az általam mért évszakos 

átlagkoncentrációkat a 7. táblázat foglalja össze, továbbá tartalmazza a Boucher és 

/RKPDQQ��������NpSOHWpYHO�V]iPtWRWW�IHOK FVHSS�V]iPNRQFHQWUiFLyNDW� 

 

 Szulfát koncentráció (µgm-3) CDNC (db m-3) 

1982 (Mészáros és Várhelyi, 1982) 8,2 * 

Természetes 0,82 �����JRPRO\IHOK � 

Tavasz 4,58 460 (gomolyfeOK � 

Nyár 4,96 �����JRPRO\IHOK � 

Természetes 0,82 �����UpWHJIHOK � 

V] 3,18 �����UpWHJIHOK � 

Tél 2,64 �����UpWHJIHOK � 

 

7. táblázat 

A közvetett éghajlati kényszer számításánál figyelembe vett szulfát koncentráció értékek 

pV�D�EHO O�N�V]iPROW�IHOK FVHSp számkoncentrációk (*nem számolt) 



 37 

3.4 Az üvegházhatás számítása 

 

A légkörben jól kevert üvegházhatású gázok éghajlati hatását sugárzásátviteli 

modellekkel lehet becsülni. Ezek a modellek a vizsgált üvegházhatású gáz éghajlati 

kényszerének meghatározásakoU� KDVRQOtWiVL� DODSXO� D]� LSDUL� IRUUDGDORP� HO WWL�

koncentrációszintet veszik figyelembe. A szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid 

VXJiU]iVL� NpQ\V]HUpW� +DQVHQ� pV� PWVDL� ������� HJ\V]HU VtWHWW� |VV]HI�JJpVHLYHO�

számoltam: 

– a szén-dioxid éghajlati kényszere: 

∆F=α(g(C)-g(C0)),         (9) 

ahol: 

g(C)=ln(1+1.2C+0.005C2+1.4*10-6C3)    (9 a) 

C0�D]�LSDUL�IRUUDGDORP�HO WWL��PtJ�&�D]�DNWXiOLV�&22 koncentráció (mértékegység: ppm), 

α = 3,35 (konstans) 

A metán és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszere az elnyelési sávjaik 

QDJ\PpUWpN � iWIHGpVH� PLDWW� HJ\PiVVDO� V]RURV� |VV]HI�JJpVEHQ� YDQ�� DPL� D� VXJiU]iVL�

kényszer-számítási képletben is megmutatkozik. 

– A metán éghajlati kényszere: 

∆F=α(√M-√M0)-(f(M,N0)-f(M0,N0)     (10) 

ahol M0�D]�LSDUL�IRUUDGDORP�HO WWL��PtJ�0�D]�DNWXiOLV�&+4 koncentráció, továbbá N0 az 

LSDUL�IRUUDGDORP�HO WWL�12O koncentráció (mértékegység: ppb), α = 0,036 (konstans). 

– A dinitrogén-oxid éghajlati kényszere: 

∆F=α(√N-√N0)-(f(M0,N)-f(M0,N0)     (11) 

ahol N0�D]�LSDUL�IRUUDGDORP�HO WWL��PtJ�1�D]�DNWXiOLV�12O koncentráció (mértékegység: 

ppb), α  �������NRQVWDQV���$�����pV�����HJ\HQOHWEHQ�V]HUHSO �I�JJYpQ\HN�MHOHQWpVH� 

f(M,N)=0.47ln(1+2.01*10-5 (M*N)0.75+5.31*10-15M(M*N)1.52) 

           (12) 

0HJ� NHOO� MHJ\H]QL�� KRJ\� D� NLIHMH]pVHNEHQ� V]HUHSO � iOODQGyN� JOREiOLV�

meteorológiai körülményekre utalnak. A (7)-(9) egyenletekben az ipari forradalom 

HO WWL�Ji]NRQFHQWUiFLyN�pUWHOHPV]HU HQ�JOREiOLV�EHFV�OW�pUWpNHNE O�V]iUPD]QDN� �,3&&��

2001), míg az aktuális koncentrációkat az Országos Meteorológiai Szolgálat, illetve a 
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dinitrogén-oxid esetében a NOAA hálózat mérte. A számításnál alkalmazott 

gázkoncentrációkat a 8. táblázat tartalmazza. 

 

Gáz Koncentráció (1750)a Koncentráció (1982)b Koncentráció (2000)b 

CO2 278 340 373 

CH4 700 * 1873 

N2O 270 * 315 

 

8. táblázat 

Az üvegházhatású gá]RN�OpJN|UL�NHYHUpVL�DUiQ\D�D]�LSDUL�IRUUDGDORP�HO WW������-ben és 

2000-ben (a globális átlag, b magyarországi mérések alapján, * nem áll rendelkezésre)
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4. Eredmények, következtetések 

 

4.1 Az aeroszol közvetlen éghajlati kényszere Magyarországon 

 

A 3.1 fejezetben bemutatott egyenletek és paraméterek segítségével 

magyarországi háttéraeroszol ammónium-szulfát- és összes széntartalmának közvetlen 

éghajlati hatását számítottam. Az ammónium-szulfát a legnagyobb közvetlen sugárzási 

kényszert nyáron fejti ki (9. táblázat), ami annak a következménye, hogy a 

koncentrációja ebben az évszakban maximális, és a meteorológiai paraméterek ekkor a 

OHJNHGYH] EEHN� D� IpQ\V]yUiV� V]HPSRQWMiEyO�� 7XGQLLOOLN� D� OpJRV]ORSED� pUNH] �

QDSVXJiU]iV� LQWHQ]LWiVD�Q\iURQ�D� OHJHU VHEE�� D� IHOK Eorítottság pedig a legkisebb. Az 

ammónium-V]XOIiW�pJKDMODWL�KDWiVD�WDYDVV]DO�D�Q\iUL�pUWpNQHN�KR]]iYHW OHJHVHQ�����-a, 

VV]HO� ��� �-a, ugyanakkor télen gyakorlatilag elhanyagolhatóan kicsi (<5 %). Az 

pJKDMODWL� NpQ\V]HU� VXJiU]iVL� iUDPV U VpJEHQ� �:P-2) kifejezett értékeit a 9. táblázat 

foglalja össze. 

 

 Tavasz Nyár V] Tél 

Ammónium-szulfát -1,0 -2,3 -0,6 -0,1 

 

9. táblázat 

Az ammónium-szulfát éghajlati kényszere (Wm-2
��D�N�O|QE|] �pYV]DNRNEDQ�

Magyarországon 

 

Az aeroszol széntartalmának közvetlen éghajlati hatását szintén évszakosan 

becsültem. A széntartalmú részecskék természetüknél fogva (lásd 3.3 fejezet) mind a 

fény szórásában, mind elnyelésében szerepet játszanak. A szén szórási éghajlati 

kényszerének a legnagyobb értékét – az ammónium-V]XOIiWWyO� HOWpU HQ� –� VV]HO�

WDSDV]WDOWDP��%iU�D�VXJiU]iVJ\HQJtWpV�V]HPSRQWMiEyO�D�PHWHRUROyJLDL�WpQ\H] N��EHM|Y �

QDSVXJiU]iV�� IHOK ERUtWRWWViJ�� VV]HO� NHGYH] WOHQHEEHN�� PLQW� Q\iURQ�� $]RQEDQ� D]�

DHURV]RO� V]pQWDUWDOPD� VV]HO� W|EE�� PLQW� NpWV]HUHVH� D� Q\iULQDN�� DPL� D]W� HUHGPpQ\H]L, 

KRJ\� D]� V]L� NpQ\V]HU� HOpUL�� V W� YDODPHO\HVW� �a� ��� �-kal) meghaladja a nyárit (10. 

táblázat). A tavaszi 50 %-NDO� NLVHEE� D]� V]LQpO�� PtJ� D� WpOL� KDWiV� – az ammónium-

szulfáthoz hasonlóan – elhanyagolható (5 %). 
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 Tavasz Nyár V] Tél 

Szórási -0,5 -0,9 -1,0 -0,05 

Elnyelési 0,05 0,16 0,50 0,04 

 

10. táblázat 

Az összes szén szórási és elnyelési éghajlati kényszere (Wm-2��D�N�O|QE|] �pYV]DNRNEDQ�

Magyarországon 

 

Összehasonlítva a két finom aeroszol alkotó szórási éghajlati kényszerét, azt 

mondhatjuk, hogy az öss]HV� V]pQ� PD[LPiOLV� pUWpNH� � VV]HO�� FVXSiQ� ��� �-a az 

ammónium-szulfát nyári csúcsának (4. ábra). Tehát az említett komponensek hatásainak 

összevetése arra enged következtetni, hogy az ammónium-szulfát nagyobb szerepet 

játszik az éghajlat szabályozásában, mint a széntartalmú alkotók. 

 

 

4. ábra 

Az összes szén és az ammónium-szulfát szórási éghajlati kényszerének évszakos 

eloszlása 

 

A széntartalmú aeroszolalkotók sugárzáselnyelési kényszerét az aeroszol összes 

V]pQWDUWDOPiUD� EHFV�OWHP�� HOWpU HQ� D]� LURGDORPEDQ� Yégzett számításoktól, melyek 

iOWDOiEDQ� D]W� D� NRURPKR]� UHQGHOLN�� $]� |VV]HV� V]pQ� PHOHJtW � KDWiVD� �HOQ\HOpV�

következtében) az adott évszakbeli aeroszol szórási kényszerét tavasszal 10 %-kal, 
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nyáron 17 %-NDO�� VV]HO�����-kal, télen pedig 85 %-kal módosítja (10. táblázat és 5. 

iEUD��� $]� V]L� pV� WpOL� PHJOHKHW VHQ� HU V� IpQ\HOQ\HOpV� PLQGHQ� EL]RQQ\DO� D]� pJpVL�

IRO\DPDWRNEyO�V]iUPD]y�MHOHQW V�NRURPWDUWDORPQDN�WXGKDWy�EH� 

 

 

5. ábra 

Az összes szén szórási és elnyelési éghajlati kényszerének évszakos eloszlása 

 

Meg kell jegyezni, hogy az aeroszol alkotók szórási és elnyelési kényszere 

HVHW�QNEHQ� DGGLWtYQDN� WHNLQWHQG �� (]� D� NLMHOHQWpV� D]pUW� iOOMD� PHJ� D� KHO\pW�� PLYHO� D]�

egyes komponensek tömegszórási és elnyelési együtthatóját olyan statisztikai módszer 

segítségével származtattam, amely additív tömegextinkciós együtthatókat eredményez, 

következésképpen az azokból számolt éghajlati kényszer értékek is additívak. 

Az aeroszol közvetlen éghajlati kényszerének becslésekor figyelembe kell venni, 

KRJ\� V]iPRV� WpQ\H] E O� WHY GLN� |VV]H� és ezek számítása bizonytalansággal jár. A 

közvetlen éghajlati hatás teljes bizonytalanságát Penner és mtsai (1994) majd Schwartz 

(1996) becslései alapján egy 2,5-es faktorral lehet jellemezni. Ez a bizonytalanság 

magában foglalja a közvetlen éghajlati hatást meghatározó aeroszol tulajdonságok és 

meteorológiai paraméterek szórását. 

A bizonytalanság ellenére megállapítható, hogy az ammónium-szulfát 

részecskék lényeges közvetlen éghajlati hatást fejtenek ki magyarországi környezetben, 

melynek évi átlagértéke számításaim szerint – 0,95 Wm-2 2000-ben. Az ammónium-
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szulfát aeroszol antropogén hányadának becslése a közvetett kényszernél is alkalmazott 

kénmérleg számítás (Mészáros és Várhelyi, 1982) segítségével történt. Ez alapján 1982-

ben a szulfát részecskék kb. 10 %-D� WHUPpV]HWHV� HUHGHW �� )HOWpWHOH]YH�� KRJ\� D�

természetes forrásokból származó szulfát részecskék koncentrációja az utóbbi két 

évtizedben lényegében nem változott, az antropogén éghajlati kényszerre 2000-ben – 

0,8 Wm-2 értéket számoltam. Az aeroszol teljes széntartalmának összes (természetes és 

HPEHUL�HUHGHW ��N|]YHWOHQ�V]yUiVL�VXJiU]iVL�NpQ\V]HUH�pYHV�iWODJEDQ�– 0,6 Wm-2 2000-

ben, mely az elnyelés következtében abszolút értékben 0,2 Wm-2-rel csökken. Sajnos a 

széntartalmú aeroszol antropogén hányadáról megbízható adat nem áll 

rendelkezésünkre. 
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4.2 Az aeroszol közvetett éghajlati kényszere Magyarországon 

 

 $]� DHURV]RO� N|]YHWHWW� pJKDMODWL� NpQ\V]HUpQHN� EHFVOpVH� D� IHOK IRO\DPDWRN�

kevéssé ismert volta miatt a közvetlen hatásénál még bizonytalanabb. Nagyobb 

PHJEt]KDWyViJL� IRN~� HUHGPpQ\HNKH]� WRYiEEL� NXWDWiVRNUD� YDQ� V]�NVpJ� D� IHOK WtSXVRN�

HORV]OiVD�� D� IHOK NRQGHQ]iFLyV� PDJYDN� LOOHWYH� D� IHOK N� IL]LNDL� WXODMGRQViJDL� �iWODJRV�

Yt]WDUWDORP��YDVWDJViJ��WHUpQ��$�����IHMH]HWEHQ�HPOtWHWW�IHOWpWHOH]pVHNHW�V]HP�HO WW�WDrtva 

HO ]HWHV� EHFVOpVHLP� DODSMiQ� D� N|]YHWHWW� VXJiU]iVL� NpQ\V]HU� VV]HO� EL]RQ\XOW� D�

OHJHU VHEEQHN��Q\iURQ�SHGLJ�D�OHJJ\HQJpEEQHN�����iEUD�� 

 

6. ábra 

Az aeroszol közvetett éghajlati kényszerének évszakos eloszlása 

 

$]� pYV]DNRV� HORV]OiV� LO\HQ� MHOOHJ � DODNXOiVD� W|EE� WpQ\H] � HJ\�WWHV�

N|YHWNH]PpQ\H�� (]HN� N|]�O� D� OHJIRQWRVDEE� D]�� KRJ\� D� UpWHJIHOK � VXJiU]iVJ\HQJtW �

képessége érzékenyebben változik a szulfát koncentráció növekedésére, mint a 

JRPRO\IHOK p� �OiVG� ���-(8) egyenletek). Továbbá a meteorológiai paraméterek közül 

IRQWRV�V]HUHSH�YDQ�D�QDSVXJiU]iV�LQWHQ]LWiViQDN�pV�D�IHOK ERUtWRWWViJQDN� 

A k-pusztai aeroszol közvetett éghajlati kényszerének évi átlagértéke 1 Wm-2. Ez 

hasonló ahhoz, amit Boucher és Lohmann (1995) majd Lohmann és mtsai (2000) 

becsültek (1,6 Wm-2�� D]� pV]DNL� IpOWHNpUH��$]� iOWDODP� V]iPROW� pUWpN� V]LQWH�PHJHJ\H] �

nagyságú az ammónium-szulfát közvetlen sugárzási kényszerével (0,95 Wm-2), azonban 
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D]�pUWpNHOpVHNRU�V]HP�HO WW�NHOO� WDUWDQL�D�N|]YHWHWW�KDWiV�EHFVOpVpQHN�D�N|]YHWOHQQpO�LV�

lényegesen nagyobb bizonytalanságát. 

Ki kell hangsúlyozni, hogy a közvetett éghajlati kényszer számításánál 

DONDOPD]RWW�PRGHOO�D]�DHURV]RO�NRPSRQHQVHL�N|]�O�SRWHQFLiOLV�IHOK �NRQGHQ]iFLyV�PDJ�

NpS] NpQW�NL]iUyODJ�D�V]XOIiWRW�YHV]L�ILJ\HOHPEH��(EEHQ�D�PRGHOOEHQ�IHOWpWHOH]pV�V]erint 

D�V]XOIiW�D�IHOK FVHSS�NpS] GpV�IRO\DPDWiEDQ�KHO\HWWHVtWL�D]�DHURV]RO�PiV�DQ\DJDLW� LV��

de csak azokban az esetekben, amelyek tekintetbe veszik az aeroszol eloszlásának 

OHKHWVpJHV� UHJLRQiOLV� pV� pYV]DNRV� N�O|QEVpJHLW�� (]� D]� HJ\V]HU VtWpV� D� V]pQWDUWDOP~ 

DHURV]RO� DONRWyN� IHOK NpS] GpVEHQ� MiWV]RWW� V]HUHSpW� ILJ\HOPHQ� NtY�O� KDJ\MD�� DPL� D�

modell hibáját tovább növeli. 
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4.3 Az üvegházhatású gázok éghajlati kényszere Magyarországon 

 

 A szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid pozitív éghajlati kényszerének 

becslését szintén modellszámítás alapján végeztem a 3.4 fejezetben leírtak szerint. Ezek 

a légköri alkotók –� PHO\HN� WHUPpV]HWHV� pV� DQWURSRJpQ� IRUUiVDL� LV� MHOHQW VHN� – a 

OHJIRQWRVDEE� �KRVV]~� OpJN|UL� WDUWy]NRGiVL� LGHM ���YHJKi]KDWiV~�Ji]RN��D� WHOMHV�HPEHUL�

ereGHW � LQIUDY|U|V� VXJiU]iVL� NpQ\V]HU� NE�� ����-át adják (IPCC, 2001). Ezen légköri 

DONRWyN�VXJiU]iVL�NpQ\V]HUpQHN�EHFVOpVH�VRNNDO�QDJ\REE�PHJEt]KDWyViJJDO�YpJH]KHW ��

mint az aeroszol komponenseké. Mint azt korábban említettem az utóbbiak számítási 

bizonytalansága egy 2,5-HV� IDNWRUUDO� MHOOHPH]KHW �� DGGLJ� H]� D� V]iP�D]� �YHJKi]KDWiV~�

gázoknál 1,2 (IPCC, 2001). Számításaim szerint a CO2, CH4 és N2O éghajlati kényszere 

2000-ben rendre 1,6; 0,5 és 0,14 Wm-2� D]� LSDURVRGiV� HO WWL� V]LQWKH]� YLV]RQ\tWYD��$]�

üvegházhatás évi ingadozása, a nagyjából egyenletes koncentrációeloszlás 

N|YHWNH]WpEHQ� NLVPpUWpN �� D]� HJ\HV� pYV]DNRN� N|]|WW� OHJIHOMHEE� ��� �-os eltérés 

tapasztalható. 

A szén-dioxid koncentrációja és következésképp az éghajlati kényszere az 

XWyEEL�NpW�pYWL]HGEHQ�MHOHQW VHn megváltozott, míg a másik két vizsgált üvegházhatású 

gáz koncentrációváltozása nem okozott lényeges hatásmódosulást. A szén-dioxid 

antropogén éghajlati kényszere a ’80-as évek elején számításaim szerint 1 Wm-2 volt. 
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4.4 Az ammónium-szulfát aeroszol és a szén-dioxid éghajlati 

kényszerének változása az utóbbi két évtizedben 

 

$� MHOHQOHJ� KDV]QiODWRV� pJKDMODWL� PRGHOOHN� HJ\LN� I � SUREOpPiMD� D]�� KRJ\� D]�

üvegházhatású gázok koncentrációjának szüntelen növekedése ellenére az átlagos 

K PpUVpNOHW�QHP�Q WW�IRO\DPDWRVDQ��(EE O�DUUD�OHKHW�N|YHWNH]WHWQL��KRJ\�D�K PpUVpNOHW�

YiOWR]iVUD�PiV�WpQ\H] N�LV�EHIRO\iVVDO�EtUQDN��PLQW�SO��D]�DHURV]RO�NRQFHQWUiFLy��DPHO\�

a 20. század második felében az emberi tevékenység következtében nagyon nagy volt. 

Myhre és mtsai (2001) szerint az 1945 és 1970 közötti sugárzási kényszer csökkenését 

az antropogén aeroszol részecskék megnövekedett kibocsátása okozta. Magyarországon 

az 1950-��� LG LQWHUYDOOXPEDQ� D]� iWODJRV� K PpUVpNOHW� J\DNRUODWLODJ� QHP� YiOWR]RWW�

(Szalay és Szentimrei, 1998) a nagy ingadozás (8,5 oC és 10,5 oC között) ellenére. 

8J\DQHEEHQ�D]�LG V]DNEDQ�D�NpQ-GLR[LG��pV�PiV�V]HQQ\H] N��NLERFViWiVD�QDJ\RQ�HU V�

YROW�D�N|UQ\H] �RUV]iJRNpKR]�KDVRQOyDQ��(QQHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�NpQ-dioxid emisszió 

Magyarországon 1980-ban 0,82 TgSév-1 volt, míg a gazdasági és légszennyezettségi 

LQWp]NHGpVHN�N|YHWNH]WpEHQ�D�PHJIHOHO �pUWpN�����-ig 0,38 TgSév-1-re csökkent (Bozó, 

1998). Ennek eredményeként az ammónium-szulfát koncentráció 1982-83-as években a 

k-pusztai mintavételi helyen 11,3 µgm-3 (Mészáros és Horváth, 1984), míg 2000-ben 

5,3 µgm-3 volt. 

A szulfát részecskék közvetlen éghajlati kényszerének a ’80-DV�pYHN�HOV �IHOpEHQ�

tapasztalható mértékének becsléséhez feltételeznünk kell, hogy a többi sugárzási 

paraméter (lásd. 3.3. fejezet) a maihoz hasonló volW��(]]HO�D�N|]HOtW �V]iPtWiVVDO�DUUD�D]�

eredményre jutunk, hogy az ammónium-szulfát részecskék antropogén közvetlen 

VXJiU]iVL� NpQ\V]HUH� D]� HPOtWHWW� LG V]DNEDQ� ����� Wm-2-UH� WHKHW �� 6DMQRV� NRUiEEL�

szénkoncentráció mérés hiányában a teljes szén ’80-as évek elHMpQ� IHOOpS � pJKDMODWL�

kényszerét nem áll módunkban becsülni. 

eUGHNHV� WpQ\�� KRJ\� KR]]iYHW OHJ� ����� XWiQ� D� PDJ\DURUV]iJL� iWODJRV�

K PpUVpNOHW� D� NpQ-GLR[LG� NLERFViWiV� QDJ\PpUWpN � FV|NNHQpVpYHO� SiUKX]DPRVDQ�

elkezdett növekedni (lásd. Szalay és Szentimrey, 1998, és Országos Meteorológiai 

Szolgálat). Ez természetesen még nem nyújt megcáfolhatatlan bizonyítékot az aeroszol 

pJKDMODWL�KDWiViUD��FVDN�D]W�MHOHQWL��KRJ\�0DJ\DURUV]iJRQ�D�K PpUVpNOHW�WHQGHQFLD�QHP�

mond ellent annak a feltételezésnek, hogy az aeroszol részecskék szerepet játszanak az 

éghajlat szabályozásában. 
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Következtetésképp elmondható, hogy az ammónium-szulfát aeroszol és a szén-dioxid 

pJKDMODWL� KDWiViQDN� YiOWR]iVD� N�O|Q|VHQ� MHOHQW V� YROW� D]� HOP~OW� NpW� pYWL]HGEHQ�

Magyarországon. Az 1982 és 2000 közötti� LG V]DNEDQ� D� V]pQ-dioxid antropogén 

pJKDMODWL� �PHOHJtW �� NpQ\V]HUH�� NRQFHQWUiFLyMiQDN� IRO\DPDWRV� HPHONHGpVH�

eredményeként, 1,6-V]HUHVpUH�Q WW��DGGLJ�D]�DPPyQLXP-V]XOIiW�N|]YHWOHQ�K W �KDWiVD�– 

a nagyfokú koncentrációcsökkenés következtében –�KR]]iYHW OHJ�45 %-kal csökkent (7. 

iEUD��� (]� D]W� MHOHQWL�� KRJ\� D� UpJLyEDQ� D� NpW� OHJIRQWRVDEE� HPEHUL� HUHGHW � pJKDMODWL�

kényszert okozó légköri alkotó az utóbbi két évtizedben a helyi klíma melegedésének 

irányába hatott. 

 

7. ábra 

A szén-dioxid és az ammónium-szulfát éghajlati kényszerének változása 

 

 (UHGPpQ\HLP�DUUD� XWDOQDN�� KRJ\� D]�DHURV]RO� KDWiVD� |VV]HKDVRQOtWKDWy�PpUWpN �

volt az üvegházhatású gázok éghajlati kényszerével a 80-DV�pYHNEHQ��pV�YDOyV]tQ OHJ�D�

NRUiEEL� pYWL]HGHNEHQ� LV�� 0iVUpV]W� D]� DHURV]RO� KDWiVD� MHOHQW VHQ csökkent az utóbbi 

pYHNEHQ��XJ\DQDNNRU�D�N|]HOM|Y EHQ�D]��YHJKi]KDWiV~�Ji]RN�Q|YHNY �PHOHJtW �KDWiVD�

várható. Ez nem jelenti azt, hogy a korábbi nagy szulfát koncentráció kívánatos lenne, 

hogy ellensúlyozza az üvegházhatású gázok éghajlati hatását. Hiszen a kénkibocsátás 

HJ\pE� KDWiVDL�� PLQW� SO�� D� VDYDV� HV � pV� D]� HJpV]VpJNiURVtWiV�� KDVRQOyDQ� V~O\RV�

problémákat okoztak az emberiségnek. Így az egyetlen megoldást az üvegházhatású 

gázok antropogén kibocsátásának mérséklése jelentené. 
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 9pJ�O� PHJHPOtWHQG �� KRJ\� D légköri alkotók éghajlati kényszere az éghajlati 

pU]pNHQ\VpJ�ILJ\HOHPEHYpWHOpYHO�iWV]iPROKDWy�D]�iWODJRV�K PpUVpNOHW�PHJYiOWR]iViUD��

(]� D� WpQ\H] � D� N�O|QE|] � NRPSRQHQVHN� HVHWpQ�PiV� pV�PiV�� pUWpNH� D� V]iPtWiVED� YHWW�

visszacsatolási folyamatoktól függ. Abban� D]� HVHWEHQ�� KD� H]HNW O� HOWHNLQW�QN�� D]�

éghajlati érzékenység 0,3 K*W-1m2 mind az aeroszol mind az üvegházhatású gázok 

esetén (Hansen és mtsai., 1981; Charlson és mtsai, 1991), ami azt jelenti, hogy 1 Wm-2 

pJKDMODWL�NpQ\V]HU�YiOWR]iV�D]�iWODJRV�K PpUVpNOHWet 0,3 K-nel módosítja. 
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5. Összefoglalás 

 

$]��YHJKi]KDWiV~�Ji]RN�pV�D]�DHURV]RO�UpV]HFVNpN�MHOHQW V�V]HUHSHW�MiWV]DQDN�D�

OpJN|UL� VXJiU]iViWYLWHOL� IRO\DPDWRNEDQ�� $]� DHURV]RO� UpV]HFVNpN� D� 1DSEyO� pUNH] �

rövidhullámú sugárzással a fényszórás és –elnyelés során közvetlenül, a 

IHOK IRO\DPDWRN� V]DEiO\R]iVD� UpYpQ� SHGLJ� N|]YHWHWWHQ� OpSQHN� N|OFV|QKDWiVED�� $]�

DHURV]RO� VXJiU]iVJ\HQJtW � KDWiViQDN� N|YHWNH]WpEHQ� iOWDOiEDQ� K WL� D]� pJKDMODWRW��

szemben az üvegházhatású gázokkal, melyek a hosszúhullámú sugárzást csapdázzák, és 

melegedést okoznak. Az aeroszol részecskék és üvegházhatású gázok éghajlati hatását 

regionális léptékben modellszámítások segítségével becsültem. Az aeroszol részecskék 

rövid légköri tartózkodási idejük miatt nem egyenletes eloszlásúak, ennek 

következtében éghajlat befolyásoló képességüket lényegesen nagyobb 

bizonytalansággal lehet becsülni, mint az üvegházhatású gázokét. 

Az optikailag aktív légköri finom aeroszol részecskék ammónium-szulfát 

YHJ\�OHWH� D� OHJKDWpNRQ\DEE� VXJiU]iVJ\HQJtW � NRPSRQHQV�� H� PHOOHWW� D� V]pQWDUWDOP~�

vegyületek is fontosak az éghajlat közvetlen szabályozásában. Az ammónium-szulfát 

koncentrációjának és a meteorológiai paramétereknek következményeként a legnagyobb 

N|]YHWOHQ� VXJiU]iVL� NpQ\V]HUW�Q\iURQ� IHMWL� NL��PtJ�pJKDMODWL� KDWiVD� WDYDVV]DO� pV� VV]HO�

lényegesen kisebb, télen pedig elhanyagolható. 

$]� DHURV]RO� V]pQWDUWDOPiQDN� N|]YHWOHQ� pJKDMODWL� KDWiVD� K W � �szórási) és 

PHOHJtW ��HOQ\HOpVL��WpQ\H] NE O�WHY GLN�|VV]H��$�V]pQ�V]yUiVL�pJKDMODWL�NpQ\V]HUH�– az 

ammónium-V]XOIiWWyO� HOWpU HQ� –� VV]HO� PD[LPiOLV�� (EEHQ� D]� pYV]DNEDQ� YDODPHO\HVW�

meghaladja az ammónium-V]XOIiW� V]L�KDWiViW��GH�DQQDN�OHJQDJ\REE� �Q\iUL��pUWékének 

IHOpW� VH� pUL� HO�� V]� NLYpWHOpYHO� D]� DPPyQLXP-szulfát közvetlen éghajlati kényszere 

pYV]DNRQNpQW� KR]]iYHW OHJ� NpWV]HUHVHQ� PHJKDODGMD� D� V]pQpW� D]� DHURV]ROEDQ�� $� V]pQ�

HOQ\HOpVL� pJKDMODWL� NpQ\V]HUH� MHOHQW VHQ� FV|NNHQWL� D]� DHURV]RO� V]yUiVD�PLDWW� OpWUHM|Y �

K W �KDWiVW� 

Az aeroszol közvetett éghajlati hatása lényegesen nagyobb bizonytalansággal 

EHFV�OKHW � D� N|]YHWOHQ� VXJiU]iVL� NpQ\V]HUQpO�� 7RYiEEi� D� IHOK SDUDPpWHUHN� NHYpVVp�

LVPHUW� YROWD� PLDWW� H]HQ� D� WpUHQ� HO ]HWHV� V]iPtWiVRNDW� YpJH]WHP�� PHO\HN� HJ\� WRYiEEL�

aODSRVDEE� NXWDWiV� OHJHOV � OpSFV IRNiQDN� WHNLQWKHW N�� (]HQ� EHFVOpVHN� DODSMiQ� D� ILQRP�

aeroszol közvetett éghajlati hatásának évi átlagos értéke hasonló nagyságú, mint az 

ammónium-szulfát aeroszol közvetlen éghajlati kényszere. 
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Tanulmányoztam a 3 legfontosabb,� WHUPpV]HWHV� IRUUiVRNNDO� LV� UHQGHONH] �

üvegházhatású gáz, a szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszerét és 

összevetettem a közvetlen aeroszol kényszerrel. Globális sugárzási számítások alapján 

ez a három gáz az antropogén üvegházhatás kb. 85 %-ipUW� IHOHO V�� $]� DHURV]RO�

UpV]HFVNpN� pJKDMODWL� NpQ\V]HUH� HOOHQWpWHV� HO MHO �� XJ\DQDNNRU� KDVRQOy� QDJ\ViJUHQG ��

PLQW� D]� �YHJKi]KDWiV~� Ji]RNp�� pV� D]� pY� HJ\HV� V]DNDV]DLEDQ� D]� HO EELHN� K W � KDWiVD�

PHJKDODGKDWMD� D]� XWyEELDN� PHOHJtW � KDWiViW�� $]� HPEHUL� WHYpNHQ\VpJE O� V]iUPD]y�

ammónium-szulfát, és a szén-dioxid éghajlati hatásának változását két évtizedes 

léptékben is megvizsgáltam, mivel régiónkban az antropogén változása ezeknek a 

NRPSRQHQVHNQHN�YROW�D�OHJQDJ\REE�PpUWpN ��$�¶��-as évek elejéhez képest napjainkra 

az ammónium-V]XOIiW�NRQFHQWUiFLy�MHOHQW V�FV|NNHQpVH��pV�D�V]pQ-dioxid koncentráció 

folyamatos növekedése következtében a szén-GLR[LG� DQWURSRJpQ� pJKDMODWL� �PHOHJtW ��

hatása 1,5-V]HUHVpUH�Q WW��PtJ�D]�DPPyQLXP-V]XOIiW�DQWURSRJpQ�N|]YHWOHQ�K W �KDWiVD 

majdnem 50 %-NDO� FV|NNHQW�� 7HKiW� D� UpJLyEDQ� D� NpW� OHJIRQWRVDEE� HPEHUL� HUHGHW �

éghajlati kényszert okozó légköri alkotó az utóbbi két évtizedben a helyi klíma 

melegedésének irányába hatott. 
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Új tudományos eredmények 

 

1. Megállapítottam, hogy Magyarországon az éghajlat közvetlen szabályozásában az 

optikailag aktív légköri finom aeroszol részecskék ammónium-szulfát és 

széntartalmú vegyületei játsszák a legfontosabb szerepet. Az ammónium-szulfát 

IpQ\V]yUiVL� KDWpNRQ\ViJD� N|]HOtW OHJ� NpWV]HU� DNNRUD�� PLQW� D]� DHURVzol szén 

tartalmáé.  

 

2. Meghatároztam a finom aeroszol ammónium-szulfát tartalmának a napsugárzás 

V]yUiVD� PLDWW� EHN|YHWNH] � �QHJDWtY� HO MHO �� UHJLRQiOLV� N|]YHWOHQ� pJKDMODWL�

kényszerét minden évszakra. Az ammónium-szulfát koncentrációjának és a 

meteorológiai paramétereknek következményeként a legnagyobb közvetlen 

VXJiU]iVL�NpQ\V]HUW�Q\iURQ�IHMWL�NL��PtJ�pJKDMODWL�KDWiVD�WDYDVV]DO�KR]]iYHW OHJHVHQ�

45 %-D�� VV]HO� ��� �-a a nyári értéknek, ugyanakkor télen gyakorlatilag 

elhanyagolhatóan kicsi (<5 %). 

 

3. Az aeroszol széntartalmának közvetlen éghajlati hatását szintén évszakosan 

becsültem. A szén szórási éghajlati kényszerének a legnagyobb értékét – az 

ammónium-V]XOIiWWyO� HOWpU HQ� –� VV]HO� WDSDV]WDOWDP�� (]� D]� pUWpN� ��� �-a az 

ammónium-V]XOIiW� Q\iUL� FV~FViQDN�� $� V]pQ� V]i maximumához képest a nyári 

szórási kényszer 10 %-kal, a tavaszi 50 %-kal kisebb, míg a téli hatás – az 

ammónium-szulfáthoz hasonlóan – elhanyagolható (5 %). Az aeroszol részecskék 

IpQ\HOQ\HOpVH� N|YHWNH]WpEHQ� IHOOpS � PHOHJtW � pJKDMODWL� KDWiVW� D]� DHURV]RO�

V]pQWDUWDOPiKR]� UHQGHOYH� V]iPROWDP�� $� V]pQ� SR]LWtY� pJKDMODWL� NpQ\V]HUH� MHOHQW V�

PpUWpNEHQ�FV|NNHQWL�D]�DHURV]RO�V]yUiVD�PLDWW�OpWUHM|Y �K W �KDWiVW��D]�DGRWW�pYV]DN�

szórási kényszeréhez viszonyítva tavasszal 10 %-kal, nyáron 17 %-NDO�� VV]HO�����-

kal, míg télen 85 %-kal. 

 

4. (O ]HWHV�EHFVOpVW�YpJH]WHP�D]�DHURV]RO�N|]YHWHWW�pJKDMODWL�KDWiViUD��(�V]HULQW�D]�pYL�

átlagos értéke hasonló nagyságú, mint az ammónium-szulfát aeroszol közvetlen 

éghajlati kényszere (1 Wm-2��V]HP�HO WW� WDUWYD��KRJ\�D�N|]YHWHWW�KDWiV�EHFVOésének 

sokkal nagyobb a bizonytalansága, mint a közvetlennek. 
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5. 7DQXOPiQ\R]WDP� D� �� OHJIRQWRVDEE�� WHUPpV]HWHV� IRUUiVRNNDO� LV� UHQGHONH] �

üvegházhatású gáz, a szén-dioxid, a metán és a dinitrogén-oxid éghajlati kényszerét, 

és összevetettem a közvetlen aeroszol kényszerrel. Az aeroszol részecskék éghajlati 

NpQ\V]HUH� KDVRQOy� QDJ\ViJUHQG �� PLQW� D]� �YHJKi]KDWiV~� Ji]RNp�� pV� D]� pY� HJ\HV�

V]DNDV]DLEDQ�D]�HO EELHN�K W �KDWiVD�PHJKDODGKDWMD�D�PHOHJtW �KDWiVW� 

 

6. Az ammónium-szulfát, és a szén-dioxid éghajlati hatásának változását két évtizedes 

léptékben is megvizsgáltam. A ’80-as évek elejéhez képest 2000-re az ammónium-

V]XOIiW�NRQFHQWUiFLy�MHOHQW V�FV|NNHQpVH��pV�D�V]pQ-dioxid koncentráció folyamatos 

növekedése következtében a szén-GLR[LG�DQWURSRJpQ�pJKDMODWL��PHOHJtW ��KDtása 1,5-

V]HUHVpUH� Q WW�� PtJ� D]� DPPyQLXP-V]XOIiW� DQWURSRJpQ� N|]YHWOHQ� K W � KDWiVD�

majdnem 50 %-kal csökkent. Ez azt jelenti, hogy a régióban a két legfontosabb 

HPEHUL�HUHGHW �pJKDMODWL�NpQ\V]HUW�RNR]y�OpJN|UL�DONRWy�D]�XWyEEL�NpW�pYWL]HGEHQ�D�

helyi klíma melegedésének irányába 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. Regional direct climate forcing of ammonium sulfate in aerosol due to scattering of 

solar radiation was determined for every season. As a consequence 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. This value 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 similar to that of direct effect of 

ammonium sulfate (1 Wm-2) 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. Value of aerosol forcing is the same order of magnitude than the 



 54 

greenhouse effect, and it can exceed the forcing of greenhouse gases in some period 

of the year. 

 

6. 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 this region. 
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