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"Ha kifogtad az utolso halat a tengerbdl,

Ha kivdgtad az utolso fat,

Ha megmérgezted az utolso folyot is,

Akkor rdjossz, hogy a pénzt nem lehet megenni!"
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2. A Fold 1égkore

2.1. Bevezetés

A légkor a klimakutatds egyik legfontosabb teriilete. A vizgdzt, szén-dioxidot és a
felhdzetet magukba foglalé sugarzdsi folyamatok a Fold energiamérlegének legfontosabb
tényezdi. Bolygdnk energiamérlege pedig alapvetd szerepet jatszik éghajlatunk alakitasaban.



A kémiai folyamatok szerepe is jelentds, hiszen meghatarozzak a 1égkor osszetételét €s fontos
a kapcsolatuk az emberi tevékenységekkel. A dinamikus folyamatok a harmadik lényeges
eleme az éghajlatot meghatdrozé fizikai mechanizmusok triddjanak. A globalis cirkulécio
alapvetd szerepet jatszik a sugdrzasi és kémiai tényezdk, tovabba a felhoképzddés, valamint a
légkor és az 6cedn kozotti ho- €s nedvességesere eloszldsdban. Az imént emlitett fizikai
folyamatok egy komplex sugérzasi, kémiai €s dinamikai rendszerré szovdédnek a 1égkorben,
mely kialakitja a Fold klim4jat. Ez a fejezet az emlitett folyamatok alapvetd
torvényszertiségeit irja le.

2.1.1. A Fold 1égkorének kialakuldsa

A Fold - kialakuldsakor, jelen ismereteink szerint, csillagkozi sziklatormelékbdl és
gazokbdl all6 protoplanétaként diszperz rendszert alkotott. A gravitici6 a nehezebb
részecskéket a kozéppont felé tomoritette, a konnyebb gidzok fokozatosan gazburkot alkottak.
Ez az 06slégkor hidrogénbodl (Hp), héliumbdl (He), metanbdl (CHa), vizgézbdl (H,0),
ammoniabol (NHj3) és kén-hidrogénbdl (H,S) allott.

A Fold ardnylag kicsiny graviticids ereje és magas homérséklete mellett a konnyl
gdzok megszoktek a vildglirbe. A Foldon a szokési sebesség 11,18 m-s™, a H, és He 4tlagos
sebessége a 1égkoriinkben ennek 1,9-, illetve 1,4-szerese. A vizgdz jorészt kondenzalddott, a
tobbi gdzok kémiai reakcioba Iéptek a kozetekkel €s beépiiltek azokba. Egyes becslések
szerint az Oslégkor disszipacidja kb. 200-300 milli6 év alatt ment végbe, a Fold pedig 1égkor
nélkiili bolygéva alakult.

Ezt kovetéen a kdzetekbdl részben vulkani folyamatok, részben kiilonb6z6 kémiai
reakciok révén gazfelszabadulds kezdddott. Ennek sordn fokozatosan kialakult a masodlagos
1égkor, amely féleg H,O-bol €s CO,-bdl dllott, kisebb mennyiségben N,, H, és S, is keriilt a
légkorbe. A CO, és H,O alkotta 1égkor iiveghdzhatdsa miatt a Fold felszini hdmérséklete -10
vagy -18°C-r6l 0°C folé emelkedett, igy a felszinen megjelent a cseppfolyds viz, amely az
O6ceanokban gytlt 0ssze. Ez a 3-4 millidrd éve kialakul6 1égkor kezdetben szabad oxigént nem
tartalmazott, ezért redukalé 1égkornek nevezziik.

A kozetekbdl kiszabadul6 illetve azokba beépiilé giazok egyensily esetén kialakitjak a
geokémiai egyensulynak megfeleld Osszetételi 1égkort. Az ismert bolygdlégkorok a
Naprendszerben altaliban megfelelnek az adott bolygd geokémiai egyensulydnak. A foldi
légkorben azonban megjelent a szabad oxigén és a nitrogén, s6t a metan is. Ezek megjelenése
€s ardnya nehezen magyarazhat6 az élovilag kozremiikodése nélkiil.

Sokdig azt gondoltdk, hogy a szabad oxigén a vizgdz fotodisszocidcidja révén keriilt a
légkorbe. A Nap ultraibolya sugarzasanak hatdsara vizgdzbol H; és O keletkezik, azaz

2H,0 —® 3 2H,+ O, (2.1,

[Itt a h-v szimbSlumban /4 a Planck-féle allandé6 (h = 6,6262-10>* J-s), v (s™') pedig a sugdrzds
frekvencidja.] Ennek az elgondoldsnak azonban ellene mond az un. "Uray-hatds". Ez abban
all, hogy ha a fotodisszocidcidval felszabaduld oxigén eléri a jelenlegi szint (PAL = Present
Atmospheric Level) egy ezrelékét, akkor a disszocidcié megdll, mert az O3 elnyeli a disszocié-
ci6ban aktiv ultraibolya sugarakat. Nem tarthatd ezek szerint az az elképzelés, hogy a
vizg6zbdl felszabadulé O, a légkodrben feldusul, mig a szabadda valé H, megszokik a
vilaglirbe. A 1égkorben 1évo oxigén tomegének valtozdsit a fanerozoikumban (az utolsé 560
milli6é év sordn) a 2.1. dbra szemlélteti.
Az oxigén-koncentréci6 idébeli valtozasat leiré egyenlet:

dMy/dt = Ap - By, (2.2))



ahol Ay a bevétel, By a kiadds. A bevételt a fotoszintézisre képes novények produkaljik, a
kiadast a szerves anyagok oxigénfogyasztasa képviseli (oxidacid). A kettd kozotti kiilonbséget
valamely iddintervallumban ardnyosnak vessziikk a szerves szén mennyiségével, amely
tiledékekben halmozddik fel az egész Foldon.

Ebben az 0sszefiiggésben az oxigénbevétel:

Ay =0p-Co, (2.3.)
ahol 0y az O, molekulastlydnak és a C atomstlydnak az ardnya:
M(Oy) =32, M(C)=12, innen 0p=32/12=2,67. (2.4.)

Cy pedig a szerves szén folhalmozodésa az iiledékben.
A 1égkori oxigéngdznak a 2.1. dbrdn lathaté felddsuldsa tehat foltételezi az élovilag
kozremiikodését. Hasonloképpen a nitrogén 78 %-os térfogatardnya is csak az élovilag
kozremiikodésével magyardazhaté. Az oxigén €és a metdn egyiittes jelenléte szintén
elképzelhetetlen az élovilag jelenléte nélkiil.

Ugyanis a metdn €s az oxigén a napsugarzds hatdsira szén-dioxidda és vizgdzz¢ ala-
kul:

CH4+ 20, —* CO, + 2H,0 (2.5.)

Ezért a metdn csak ugy lehet a 1égkorben az oxigénnel egyiitt, ha az él6vildg dllandéan
Gjratermeli az el8bbit, pl. szerves bomlds melléktermékeként. Ujabb kérdés, hogy a redukal6
1égkor idején kialakult anaerob éldvilagot miként véltotta fol az oxigént fogyaszté aerob
€lovilag uralma. Ez a kérdés azonban mdr tilmutat a jegyzet targykorén, és inkdbb az
dslénytanhoz tartozik.

2.1.2. A 1égkor Osszetétele és szerkezete

A Fold 6ssztdmege 6-10%* kg, ebbdl a 1égksr tomege 5,136-10'® kg, azaz a Fold to-
megének kevesebb, mint egy milliomod része.

A 1égkor egy gazkeverékbdl all6 diszperz rendszer, mely tilnyomdan molekuléris
nitrogénbdl (78 térfogatszazalék) és oxigénbdl (21 térfogatszazalék) all. Emellett szamos, de
csekély mennyiségli in. nyomgaz is taldlhat6 a 1égkorben, mint pl. vizgdz, szén-dioxid, 6zon,
neon, kripton, xenon, nitrogén-oxidok, szén-monoxid, freon stb. Ezen kisebb 0Osszetevok
alkotjak a légkor maradék 1 %-at. Mivel ez utébbiak mennyisége igen csekély és rendkiviil
valtozékonyak, Oket elkiilonitjiik az elsddleges 1égkori OsszetevOktdl, melyek egyiittesére
egyszerlien mint "szdraz levegd"-re hivatkozunk. A gdzokon kiviil szamos cseppfolyds és
paranyi szilard részecske van jelen a légkorben, ezeket Osszefoglalé néven aeroszolnak
nevezziik (2.1. tabldzat).

A 1égkor 6 0sszetevdi koziil a nitrogén és oxigén egyiittesen a levegd csaknem 99 %-
at alkotjak. Ebben kiilonbozik a foldi 1égkor a Naprendszer 0sszes tobbi bolygdjanak 1ég-
korétdl. Az oridsbolygdk, a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz 1égkorének f6 alkot6 gazai a H,
€s He konnyli gédzok és azért nem szoknek meg, mert az Oridsbolygdk gravitacidja sokkal
nagyobb, igy fogva tartja dket.

A Foldhoz legkozelebbi bolygdk, a Vénusz €s a Mars 1égkore azonban szintén erdsen
kiilonbozik a foldi 1égkortol.



2.1. tablazat
A 1égkor Osszetétele. Az 6sszetevoket aszerint emlitjiik, hogy sugédrzasi szempontbdl aktivak-
e, mekkora a troposzférara vagy a sztratoszférara jellemz6 térfogati ardnyuk, milyen a

vertikdlis eloszlasuk, tovdbba veliik mely folyamatok jellemezhetok.
alkotoelem térfogati vertikalis eloszlas a folyamat jellemzése
arany
N, 0,7808 homogén vertikalis keveredés
0O, 0,2095 homogén vertikalis keveredés
*HZO <0,030 erdteljesen csokken a parolgas, kondenzicid,
troposzféraban, transzport,
novekszik a a CH4 oxidécidja termeli
sztratoszféraban,
rendkiviil véltozékony
Ar 0,0093 homogén vertikdlis keveredés
CO, 345 ppmv homogén vertikdlis keveredés
felszini és antropogén folyamatok
termelik
03 10 ppmv* erdteljesen novekszik a fotokémiai uton termelddik a
sztratoszféraban, sztratoszféraban,
rendkiviil valtozékony a troposzférdban lebomlik,
transzport
"CH,4 1,6 ppmv homogén a felszini folyamatok termelik,
troposzféraban, oxidécidja H,O-t hoz 1étre
a kozépso 1égkorben
csokken
N,0 350 ppbv homogén a felszini és antropogén folyamatok
troposzféraban, termelik,
a kozépso 1égkorben a kozépso 1égkorben lebomlik,
csokken NO-t termel,
transzport
'CO 70 ppbv csokken a antropogén hatésra, valamint a CHy4
troposzféraban, oxidécidjaval termelddik,
novekszik a transzport
sztratoszféraban
NO 0,1 ppbv* vertikdlisan novekszik | az N,O disszocidcidjdval termelddik,
katalitikus uton lebontja az Os-t
"CEC-11 0,1 ppbv homogén a ipari termelés,
"CFC-12 troposzféraban, keveredés a troposzféraban,
a sztratoszféraban fotodisszociacid a sztratoszférdban
lebomlik
ClO 0,1 ppbv* vertikdlisan novekszik | a CFC-k fotodisszocidcidja termeli,
katalitikus uton lebontja az Os-t

“sugdrzasi szempontbol aktiv
*sztratoszférikus érték
[ppmv (parce per million of volume): milliomod térfogatrész; ppbv (parce per billion of volume): millidrdod

térfogatrész; 1 ppmv = 10° ppbv]



A Fold-tipusu bolygok 1égkorében tehat a foldi 1€gkorhoz képest tilstlyban van a CO,.
Az oridsbolygdk 1é€gkore viszont hidrogénen és héliumon kiviil jelentés mennyiségli ammaoniat
és metdnt is tartalmaz.

2.1.2a. A tomeg rétegzddése
A 1égkor viselkedésének leirdsdhoz kiindulépontunk az éltalanos gaztorvény:

p = pRT (2.6a.)
pV=RT (2.6b.)

mely egy tetszlleges géizkeverék 4llapotegyenlete. Itt p, T, p, V és R rendre a nyomds,
hémérséklet, stirliség, fajlagos térfogat és a gazallando.

A légkor viselkedését befolydsold tényezok koziil a gravitdcié a legfontosabb. A
nehézségi erd hatdsara a légkor a felszin folott egy vékony réteggé nyomddik ossze. Ha a
gyorsulds elhanyagolhatd, akkor Newton masodik torvénye alkalmazhaté egy z magassdgban
1évo egységnyi keresztmetszeti légoszlopra, melynek nyomdsa p. Ha ez a 1égoszlop
vertikdlisan elmozdulva p + dp nyomadsszintre jut, a 1égoszlop silya és a rd haté nyomds
kozott az alabbi Osszefliggést irhatjuk fol:

dp=-gpdz. (2.7.)

Ez a sztatika alapegyenlete. A hidrosztatikai egyensuly ezen egyszerl alakja egy jo kozelités,
még akkor is, ha a 1€gkér mozgédsban van, mivel a levegd vertikdlis athelyezddése csekély
mértékii. Ugyanezt a gondolatmenetet alkalmazva a p nyomadsszint és a 1€gkor kiilsé hatara
kozott, azt kapjuk, hogy p barmely szinten meg kell egyezzen az adott nyomdsszint folotti
egységnyi keresztmetszetli 1égoszlop silydval. A levegd Osszenyomhatésiga a (2.7.)
egyenletben a sliriséget fliggdvé teszi a nyomadstdl a gaztorvényeken keresztiil. A (2.6.)
egyenletet behelyettesitve a (2.7.)-be, s a kapott formulat a ps felszini nyomas és a p adott
nyomdsszint kozott integralva a kovetkezd egyenletet kapjuk:

P (2.8a.)
p, €'
ahol
RT
H(z)=RD (2.8b.)
g

a két nyomdsszint magassagkiilonbsége.

Amint a 2.2. dbrdn is léatszik, a globdlis kozepes légnyomds és a slirliség
exponencidlisan csokken a magassdggal. A 1égnyomads a tengerszinti értékét jol kozelitd 1.000
mb-rél, azaz 10° Pa-rél 10 km magassdgban mdar annak alig 10 %-dra csokken. Ebbdl
kovetkezik, hogy a 1égkor tomegének 90 %-a e szint alatt, a Fold sugardnak alig tobb mint 0,1
%-nyi vastagsdgiban taldlhat6. A kozepes stirliség a kb. 1,2 kg-m'3—os felszini értékétdl
nagyjabol ugyanilyen mértékben szintén csokken. A légnyomads éles magassagi csokkenése
ugy megy végbe, hogy az izobarfelszinek kvdazihorizontdlisak. Az ezen felszinektdl vald



vertikdlis eltérések a 1égnyomads viszonylag csekély horizontélis valtozdsaihoz vezetnek, amik
a légmozgasokat irdnyitjak.

2.1.2b. A hdmérséklet szerinti és a dinamikus szerkezet

A légkort osztdlyozhatjuk annak kozepes globalis homérsékleti szerkezete alapjan (2.2.
dbra), mely az egyes rétegek dinamikai sajatossdgait hatdrozza meg. A vertikdlis
hémérséketeloszlasnak egy teljesebb képét adja a foldrajzi hossziisdig menti kozepes zondlis
hémérsékleti mezo (2.3. dbra), mint a szélesség €s a magassag fiiggvénye. Az alsé 10-15 km-
es rétegben a hOomérséklet a magassdggal egy csaknem élland6 gradiens szerint csokken
(melyet Ggy definidlunk, mint magasségi hémérsékleti gradiens), aminek értéke 6 K-km™. Ez a
kozvetleniil a Fold felszine folotti réteg a troposzféra, melynek jelentése "feldramldsi szféra",
s a régidt jellemzd levegd konvektiv feldramldsat szimbolizdlja. A troposzféraban a
homérséklet az Egyenliton éri el maximumdt, s értéke a polusok felé csokken. A
troposzférar6l all rendelkezésre a legtobb ismeretanyagunk. Itt zajlanak az iddjarasi
folyamatok, melyeket végsd soron a felszin eltérd folmelegedése irdnyit. A troposzféra felso
hatdrdn, azaz a tropopauzdban a gradiens élesen megvaltozik. A tropopauza legmagasabb a
tropusokon (~16 km), legalacsonyabb pedig a polaris régiékban (~ 8 km).

A tropopauzatdl kb. 50 km magassagig a hdmérséklet novekszik a magassaggal. Ez a
réteg a sztratoszféra, melynek jelentése "réteges szféra". A troposzfératol eltéréen, a
sztratoszféraban csupan gyenge vertikdlis mozgdsok tapasztalhatok és itt jorészt sugérzasi
folyamatok az uralkod6k. A homérséklet magassaggal torténd novekedése az 6zon melegitd
hatdsdnak a kovetkezménye, mely onnan szarmazik, hogy az 6zon elnyeli a Napbdl szarmazé
ultraibolya sugarzast. A hdmérséklet e rétegben a nyari p6luson a legmagasabb, s egyenletesen
tart a téli polus folotti minimumhoz. A sztratopauzatél kb. 85 km magassigig a
hémérsékletnek djra a magassag szerinti csokkenése figyelheté meg. Ez a réteg a mezoszféra
(koz€psO szféra), ahol az 6zon fltd hatdsa fokozatosan megsziinik. Itt mind a konvektiv
mozgésok, mind a sugarzasi folyamatok szdmottevdek. A mezoszféraban a homérsékletek a
nyari polus folott a legalacsonyabbak és fokozatosan emelkednek a téli pdlus folotti
maximumhoz. A mezopauza folotti termoszférat a magasabb szélességek fokozatosan
emelkedd homérséklete jellemzi. Ugyanakkor az éghajlat szempontjabdl 1ényeges Osszes
folyamat gyakorlatilag a mezopauza alatt jatszodik le.

A kozepes zondlis cirkuldcié (2.4. dbra) nagyrészt a 2.3. dbra szerinti termikus
szerkezetet koveti. A troposzférara jellemzOk a szubtrépusi 'jet"-ek, melyek nyugatias
aramlasuak, s intenzitdsuk a magassaggal novekszik, egészen a tropopauzdig. A tropopauza
folott Gjra a zondlis dramlés valik uralkodéva, de e zondban nincsenek nyugatias szelek egyik
félgobmbon sem. A téli félgombon a nyugatias szelek megerdsdodnek a szubtrépusi "jet"-ek
folstt. A szelek az un. sarki éjszaka "jet"-ben, a sztratopauza kozelében elérik a 60 m-s™'-os
sebességet. A nyar félgombon a zondlis dramlds keletiessé valik, s a sztratopauza felé haladva
szintigy foler6sodik. A nydri sztratoszféra keleti 4dramldsa gyenge keleties szelekkel
kapcsolddik a trépusi troposzférahoz, ahol a kdzepes zondlis szélsebesség 5 m-s™ koriili.

2.1.2c. Nyomgazok

Bar mennyiségiik csekély, néhany nyomgaz, mint pl. a vizgdz és az 6zon kiemelkedd
szerepet jatszik a légkor sugdrzdsi €s kémiai folyamataiban. Ezen alkotdérészek rendkiviil
valtozékonyak, mivel a 1égkori mozgdsok nem egyszeriien atrendezik Oket, ami végiil is
homogenizdlja azok eloszldsat, hanem ezen tilmenden egyes régiokban folyamatosan
termel0dnek, masutt pedig csokken a mennyiségiik. A 1égcirkuldciéo ezen Osszetevoket
forrasuktol nyeld régidikba szallitja, s ezdltal eloszlasukat dinamikussa teszi.



A vizgdz talan a legfontosabb nyomgdz, mivel ¢ a felelds a 1égkori homalyossag
jelentds részéért az infravords tartomdnyban, tovdbbd mert gyakori féazisvaltozasai
felhoképzddéshez, valamint az 6cednbdl szarmazd latens ho atviteléhez vezetnek. A vizgdz
kozepes zondlis eloszldsat a szélesség €s a nyomads fiiggvényében a 2.5. dbra mutatja. A
légkor vizgdztartalma csaknem kizdr6lag a troposzférara korlatozodik. Térfogati
ardnya/tomegaranya a magassaggal fokozatosan csokken. Maximumat az Egyenlitd kozelében
éri el (kb. 20 gkg™), mig a tropopauzdban csupdn néhdny ppm értéket mutat. Tomegardnya a
foldrajzi szélesség szerint is csokken. A 60° szélességek tdjékdn értéke kisebb mint Sg-kg”. A
vizgéz ezen jellemzdi ravildgitanak arra, hogy jelentés forrdsa a meleg tropusi 6cednok
felszine, tovabbd arra, hogy eloszldsiat a légdramldsok szamottevoen moédositjdk. Mivel a
légkor stirisége a magassaggal exponencidlisan csokken, a vizgdéz a Fold felszinének a
kozelében koncentralodik - még karakterisztikusabban, mint ahogy azt a 2.5. dbra mutatja. A
kozepes globdlis vizgdztartalom zome a 1égkor alsé 2 km-es rétegére korlatozodik. Mig a 2.5.
dbra alapjan a vizgdz kozepes szélesség menti eloszldsa meglehetdsen egyenletes, addig az
egyes napokon torténd eloszldsa erésen valtozékony. A 1égkori mozgasok a vizgdzt a néhdny
Orastol az egy napig terjedd idéskédlan kialakulé konvektiv celldk €s nagy skaldju jelenségek
komplex rendszerébe helyezik at.

A vizg6zhoz hasonléan az 6zon is sugdrzdsi szempontbdl aktiv nyomgiz. A
sugarzasban jatszott szerepén tilmenden az 6zonnak meghatdrozé a bioldgiai jelentOsége
azaltal, hogy felfogja a kéros ultraibolya sugirzast. Az 6zon térfogati ardnydt, mint a
szélességnek €s a nyomdsnak a fliggvényét a 2.6. dbra mutatja. Mig a vizgdz foként a
troposzférara korlatozodik, az 6zon a sztratoszférdban koncentrdlédik. Az 6zon térfogati
ardnya ugrasszeriien megnovekszik a tropopauza folott, mignem 30 km kozelében (~ 10
mb) eléri maximumat, amely kb. 10 ppmv, majd csokkenni kezd a nagyobb magassagokban.
Az 6zon térfogati ardnydnak maximuma a tropusokon taldlhatd, ahol az O3 fotokémiai tton
képzoédik. Mint ahogy a vizgdzre is érvényes, az 6zon abszolit koncentracidja fiigg a levegd
stiriségétdl. A 1égkor oOzontartalmdanak legnagyobb része gyakorlatilag a 10-20 km-es
magassagok kozott taldlhato.

Az dltalanos cirkulécid jelentOs szerepet jatszik az 6zon kozepes eloszldsdban is, s a
pillanatnyi eloszlds dinamikus és Osszetettebb, mint azt a 2.6. dbra alapjan feltételezhetnénk.
Az 6zon vertikdlis eloszlasa a kovetkez6 egyenlettel irhatd le:

Yo, = | podz . (2.9.)
0

Ugyancsak ismert, hogy a teljes 0zontartalmat, azaz Xo,-t Dobson-egységekben fejezziik ki.
100 Dobson 1 mm vastag 6zonrétegnek felel meg, ha a globdlis atlaghdmérsékleten a
tengerszinti levegd nyomdsdra oOsszepréselnénk a 1égkor teljes 6zonkészletét. A teljes
6zontartalom (Xo,) eloszlasat az Eszaki félgomb folstt egy adott napon a 2.7a. dbra 4(a) abra
mutatja. A 300 Dobson koriili értékek az atlagosak, azonban Xo, a félgémbon ettdl az
értéktdl - a trépusokon megfigyelhetd 225 Dobsontdl egészen a 600 Dobsont meghaladd
arktikus régiodig - jelentds eltéréseket mutat. Jéllehet a sztratoszférikus 6zon legnagyobb része
az Egyenlitd kozelében termelddik, a szdmottevd 6zonkoncentracidok a magas szélességeken
talalhatok. A cirkuldciés anomdlidk a teljes 6zonmennyiség 100 %-os valtozasat is
eldidézhetik lokdlisan, egynapos iddskdlan. A Déli félgomb folott hasonld sajatossdgok
tapasztalhatok (2.7b. dbra 4.b. abra), kivéve az Antarktisz folotti 6zonlyukat, ahol Yo,

mennyisége dramai modon lecsokken minden évben, az ausztréliai tavasz idején.



Szamos egyéb nyomgaz is résztvesz a 1égkor kémiai és sugarzasi folyamataiban. Ezek
kozé tartozik a szén-dioxid (CO,), a metan (CHy), a nitrogén-oxidok (N,O), a halogénezett
szénhidrogének, mint pl. a klérfluorkarbon vegyiiletek (CFC-k): CFCl; (CFC-11) és a CF,Cl,
(CFC-12). E gazok mindegyike a Fold felszinén termelddik és hosszi az élettartamuk a
troposzféraban. Emiatt jol elkeverednek, csaknem homogének a troposzféraban. Ami az
antropogén forrasokat illeti, koncentracidjuk az idovel fokozatosan novekszik. A szén-dioxid
természetes uton keletkezik. Mégis, az ipari korszak hajnalatél tekintett fokozatos
novekedését az emberi tevékenységnek tulajdonitjdk, s ez a globdlis folmelegedéssel
kapcsolatos aggodalmakat valt ki a szén-dioxidnak a globdlis energiamérlegben jatszott
szerepe miatt. A metdn, a nitrogén-oxidok és a CFC-k ugyancsak sugarzasi szempontbol aktiv
gazok. Az utébbinak csupdn antropogén forrdsai vannak, s komoly kockdzatot jelentenek a
sztratoszférikus 6zon szdmdra. Kémiai stabilitdsuk és az a tény, hogy vizben nem oldddnak,
igen nehézzé teszi a CFC-k szokdsos tuton torténd eltavolitasat a troposzférabol. Ennélfogva
1égkori tartézkodasi idejiik igen hosszu, ami lehetOvé teszi szdmukra, hogy a 1égaramldsok a
sztratoszféraba szdllitsak Oket. Ott az ultraibolya sugdrzds hatdsara fotodisszocidcion mennek
keresztiil. Az ily mdédon képzdodott szabad klorgyokok a felelosek az Antarktisz folotti
6zonlyuk kialakulasaért, ami a 2.7b. dbrdn 4.b. abran egyértelmiien kimutathato.

Az aeroszolok tovabbi légkori OsszetevOk, melyek lényeges szerepet jatszanak az
éghajlat alakitisaban. A 1égkorben taldlhaté paranyi cseppfolyds és szilard részecskék
alapvetdéek az atmoszféra viselkedése szempontjabdl, mivel azok elOsegitik a felhd- és
csapadékképzddést. Az aeroszol részecskék kondenzacidés magokként szolgdlnak a vizcseppek
és a jégkristalyok szdmadra, melyek az eldbbiek nélkiil nem képzddhetnének. E részecskék
természetes uton, a felszinen keletkeznek és keriilnek a 1égkorbe (pl. por, tengeri s6, vulkéani
mikodés), tovabba antropogén eredetliek (égéstermékek, ipari folyamatok szdrmazékai).
Mivel sugérzasi szempontbol aktivak, az aeroszolok szerepelnek a Fold energiamérlegében,
amelyben hatdsuk valdsziniileg megegyezik a szén-dioxidéval. Az aeroszolok jelentds
szerepet jatszanak tovabbd szamos kémiai folyamatban is.

2.1.2d. A felhdzet

Szamos okbdl adéddan a felhdzet az éghajlat egyik kritikus elemének tekinthetd.
Barmely iddpillanatban Foldiink kb. felét felhd boritja. A felhdtér a 1égcirkulacioval vald
kapcsolata miatt rendkiviill dinamikus. A felhdk - sugdrzdsi tulajdonsdgaik miatt a Fold
energiamérlegének lényeges komponensei, amelyben szerepiik egy nagysdgrenddel nagyobb,
mint a szén-dioxidé. A sekély réteges felhOk, mint pl. a tengeri sztratuszok kiillonosen
fontosak, mivel 0k a Fold jelentds részét boritjak.

A sugarzasi folyamatokban mutatott jelentéségén til a konvekcid 1ényeges szerepet
jatszik a légkor dinamikdjaban és az dcednokkal vald kolcsonhatdsaban. A trépusok fejlett
konvekcidi hatalmas mennyiségii latens hot szabaditanak fol, mely a kornyezo levegdbe keriil,
amikor a vizgdz kondenzalédik és csapadék formdjdban visszahull a felszinre. A latens hd,
mely az Ocednokkal torténd hdcserébdl szarmazik, a légkor energidjanak egyik jelentds
forrdsa. Emiatt a vastag kumulusz felhdket ugy tekinthetjiikk, mint a légkor fiitésének a
"megbizottjait". A trépusok legitfogdbb és legfejlettebb konvekcids rendszere a trépuson
beliili konvergencia z6na, angol nevén "Inter Tropical Convergence Zone" (ITCZ), mely
lényeges szerepet jatszik az dltalanos cirkulacié dinamikdjaban, valamint a 1égkor és az ceédn
kozotti ho- és nedvességeserékben.

A maritim régidk folott az ITCZ egy az Egyenlitovel parhuzamosan hiz6dé keskeny
savként tlinik fol, mely a két félgombrdl szarmazé felszini levegd konvergencidjara utal. A
tropusi szarazfoldek folott kiterjedt a felhofedettség. Ennek oka a felszini melegités kiegészitd
hatdsa, amely erdsiti a konvekcié napi menetét. Az ITCZ-vel 6sszekapcsolédd konvektiv



aktivitds a Nap évi jardsa szerint az év sordn északra és délre vandorol, magaba foglalva a
Délkelet-Azsia és Ausztrilia fol6tti monszunokat a napforduldk idején.

A felhék szerepe a kémiai folyamatokban is jelentds. A kondenzacié és
csapadékképzddés teszi lehetdvé szdmos kémiai Osszetevé kimosddasat a 1€gkorbdl. Azok a
gaznemill szennyezOanyagok, melyek vizben oldddnak, a felhdcseppekben elnyelddnek, s
eltdivoznak a 1égkorbdl, amikor a cseppek csapadék formdjdban a felszinre hullanak. A
csapadék kisopri a levegObdl azokat az aeroszol részecskéket is, melyek kondenzacids
magokként funkciondlnak a felhdcseppekben.

2.1.3. A Fold és a 1€gkor sugarzasi energiamérlege

Bolygénk a Naprendszer részeként jott 1étre mintegy 4,5 millidrd évvel ezeldtt. A
Fold-1égkor rendszer "kornyezete" tehat a Naprendszer. Az ember foldi kornyezetének része
pedig az éghajlat, melyet célszeriien szabalyozni nem tudunk, noha akaratlanul médosithatjuk.
Eppen ezért kell megismerniink a foldi éghajlatot szabdlyozé mechanizmusokat, hogy a
természetes, vagy az ember okozta éghajlatvéltozdsokra felkésziilhessiink. Az éghajlat
moédosuldsa nem egyformén érinti a Fold €l6lényeit - egyeseket kisebb, méisokat nagyobb
mértéki alkalmazkodasra késztet. Tény, hogy a gazdagabb orszagokban az alkalmazkodashoz
sziikséges tudds és tOke jobban rendelkezésre dll, mint a szegényebbekben. Az azonban
mindenkinek fontos, hogy a lehet6 legjobban felkésziiljon az esetleges valtozasokra.

A Foldon mér 3,5 millidard évvel ezelott megjelentek a mai élet csirdi. Ez id6 alatt a
foldi éghajlat egyszer sem valt az élet szdmara elviselhetetlenné. Az éghajlatnak ez a hosszu
idon 4t tartd, kozmikus mértékkel mérve meglehetds véltozatlansaga Lovelock szerint annak
koszonhetd, hogy az él6lények folyamatosan visszahatnak az "élettelen" foldi folyamatokra
ugy, hogy ezzel igyekezzenek a maguk szadmdra kedvezd koriilményeket fenntartani.
Természetesen ez az élolények fajai és egyedei rész€rél nem tudatos beavatkozds, hanem
alkalmazkoddas. Mégis, ily médon az egész bolygd "tudatos él6lényhez" hasonldan viselkedik.
Ez az elgondolds dj tartalommal tolti meg az Okori gorogok altal "Gaid"-rél, a Fold
istenasszonyarol vallott elképzelését.

2.1.3.1. A Fold energia-egyenstlya

A 19. szdzad elején, amikor a termodinamika fogalmait és tételeit alkalmazni kezdték
a Foldre, az éghajlatot dllandénak tartottdk. Az 6kori leirdsok szerint a 19. szdzadihoz hasonl6
természetes és termesztett novények nottek, tehat az akkori ismeretek az éghajlat dllanddsagat
mutattdk. A szélséséges iddjarasi eseményeket €s éveket zavarnak, véletlen kilengésnek
tekintették. Ugy tiint, a kilengések hamar lecsillapodnak, és visszadll a szokdsos dllapot. Ha a
Fold éves kozéphOmérséklete dllandd, akkor - a 19. szdzad elején mar jol fejlodod
termodinamika szerint - évrél évre a Foldon energia nem halmozdédik és onnan nem is
tavozik. Mivel ismert volt, hogy a napsugarzasbdl dllandéan energia érkezik a Foldre, tudtak,
hogy ugyanilyen mennyiségii energidnak tavoznia is kell. A tdvozé energia a hdmérséklettdl
fligg, az viszont éves dtlagban dllando, tehat a bejovo energia is dllandé. Ha a Foldre érkezo
napsugarzasi energia éves mennyisége nem valtozik egyik évrél a masikra, akkor
feltételezhetd, hogy nem valtozik egyik pillanatrél a mésikra sem. (Ugyanis, ha volna a Nap
kisugarzdsaban iddbeli valtozds, akkor sincs okunk feltételezni, hogy annak periédusa
kapcsolddna a Fold éves keringési idejéhez.) E szemlélet jegyében alakult ki a mult szazad
elején a napdlland6 fogalma. A napélland6 az a szamérték, mely megadja, hogy kozepes Nap-
Fold tdvolsdg esetén, a légkor kiilsd hatdrdn, a napsugdrzdsra merSleges 1 m” feliileten 1
madsodperc alatt mennyi napsugdrzdsi energia halad 4t. A napdlland6 mérések 1827-ben
kezddédtek. A mult szdzad végéig kapott eredmények eléggé eltértek egymdastdl, mert sem a
mérémiiszerek nem voltak elég megbizhatdak, sem a felszinen végzett méréseknek a 1égkor



kiils6 hatdrdra valé atszamitisdhoz nem voltak megfeleld eljardsok. Szdzadunkban mér
megbizhatobb miiszerekkel mértek, igy a f6 hibaforrds a 1€gkor hatdsanak kikiiszobolése volt
mindaddig, amig a miiszerek nem keriiltek rakétdkra vagy mitholdakra. Természetesen az
elmult évtizedekben a méréstechnika is fejlédott, igy ma mar a mitholdas mérések 0,3 %-nal
kisebb abszoltt hibaval szolgéltatjak a napéllandét. (Az abszolut hiba azt jelenti, hogy ha lesz
a jelenleginél joval megbizhatébb miiszer, akkor a vele végzett mérés eredménye sem fog
eltérni a jelenlegi eredménytdl 0,3 %-ndl nagyobb mértékben.) Az egyedi mérések
ismételhetdsége tovabb javitja az iddébeli atlagok becslését, igy 0,01 mértékii idobeli
véltozasok ezekkel a miiszerekkel kimutathatok.

1960 és 1979 kozott Greszkozokrdl szérvanyosan végeztek napdllandé méréseket.
1979 6ta a teljes hullimhossztartomdnyban és az elektromdgneses spektrum kiilonb6zo
hulldimhossztartomdnyaiban folyamatosak a napdlland6 mérések. 9 mithold és tobb
trrepiilogép vitt, illetve visz ilyen muszereket. A csaknem két évtizedes mérési sorozat azt
mutatja, hogy mind a teljes, mind a spektralis napalland6 értékeknek vannak hulldmzasai. Az
idobeli valtozdsok néhany perctél a 11 évnyi napfoltciklusig tartanak. Mértékiik a teljes
napéllandéban néhdny tized szdzalék, a spektrum egyes keskeny tartomédnyaiban 10 %
nagysagrendi is lehet.

Ez a két évtizedes mérési sorozat nem teszi lehetdvé, hogy a tobb évtizedes vagy
hosszabb valtozdsokra kovetkeztessiink. A napfizikai elmélet szerint a Nap olyan csillag,
amelynek kisugarzdsa idében igen lassan nd. Az élet foldi tartama alatt a novekedés mintegy
30 %-ot ért el. Az elmélet szerint a ndvekedés hasonlé iitemben folytatodik a kovetkezd 4
millidrd évben, amelynek végére a Nap "kimeriil".

A 2.8. dbrdn ..1.. . abran miholdrél mért napéllandé értékek idésora lathatd. Az dbra
is alatdmasztja, hogy a jellemz06 napallandé érték

Ip=1368 W-m™. (2.10.)

A Nap sugérzédsa csaknem teljesen parhuzamos nyaldbként éri a Foldet. A kozelitden
gomb alakd Fold a parhuzamos sugdrnyaldbbol a keresztmetszetének teriiletével ardnyos
mennyiségli energiét (I R*m) "vesz ki". Ez oszlik el az egész Fold feliiletén, amely 4-R*m (R
a Fold sugara). Tehdt a keresett dtlagos besugdrzds: 1= 1368/4 = 342 W-m™” .

A Nap feldl érkezik még a Napszél, azaz részecskearam, amely ugyancsak szallit
energiat a Foldre. Ennek mértéke azonban elhanyagolhaté az imént kapott atlagérték mellett.
Erdekes, hogy statisztikai vizsgdlatok szerint a naptevékenységbdl szdrmazé részecskedram
ingadozdsainak lehet hatdsa bizonyos id6jarasi véltozdsokra, azonban ennek mechanizmusa
még nem ismert €s szinte biztos, hogy nem a napszél energidjanak ingadozasa hozza létre a
valtozast.

A Nap altal kisugarzott energidnak csak a toredékét veszi fel a Fold és a tobbi bolygd,
dontd tobbsége eltdvozik a Naprendszerbdl. Ennek alapjan nyilvanvald, hogy mas csillagok
sugarzasabol is jut a Foldre. Az igy kapott energia azonban oly csekély, hogy 3-5 K
homérsékletii fekete test sugarzasanak felel meg, amely elhanyagolhaté a Napbdl érkezd
energia mellett. (A Vildgegyetem megismerésére viszont csak ezen elektromagneses sugarzas
all rendelkezésiinkre. Tehdt ha energetikailag nem is jelentds ez a sugdrzas,
informdcidétartalma mas szempontbdl felbecsiilhetetlen értékii.)

A miitholdas méréseket megel6z6 szamitasok a Fold-1égkor rendszer 4ltal a bolygdkozi
térbe visszavert energia mértékét a beérkezd napsugarzas 36-40 %-dra becsiilték. Azonban
madr a korai, néhany hétig tarté mitholdas mérések azt mutattdk, hogy a visszavert részarany
(vagyis a Fold albeddja) ennél kisebb. Az 1979 6ta tarté folyamatos mitholdas mérések



eredményei szerint a Fold éves atlagos albeddja 30 %, ami évrol évre mindossze néhany tized
szazaléknyit ingadozik. Eszerint a jellemz6 visszavert napsugarzas értéke

0,3-342 W-m? = 103 W-m?2, (2.11.)

tehat a rendszerben maradé rész 239 W-m™ .

Az egyensily kovetelményeinek megfeleléen a rendszerben marad6é napsugérzasi
energidnak valamilyen forméban el kell tivoznia onnan. A 1€gkorbdl bizonyos mennyiségii
konnyli molekula folyamatosan "megszokik", ami energiavesztést jelent, de ez elhanyagolhaté
a napsugarzasbdl elnyelt energia mellett. Mivel més lehetséges utja nincs, ezért az energia
hémérsékleti sugarzas formdjaban tavozik a rendszerbdl.

Ha feltételezziik, hogy a Fold-1égkor rendszer kisugarzasa feketetest-sugarzas, akkor a
239 W-m™-t a Stefan-Boltzman torvény szerint -18°C-on vesziti el bolygénk. Ez azt jelenti,
hogy a vilaglirbol nézve a Foldet, az -18°C-osnak mutatkozik. A meteoroldgiai mesterséges
holdak mérik a kisugdrzast is. A kiilonbozé megfigyelések éves dtlaga 1979 6ta 235 W-m™
koriil ingadozik néhany szazaléknyit.

A mérések szerint tehat a Fold nincs teljes energia-egyensilyban. A sugérzasi egyenleg
pozitiv, értéke a mérések két évtizedes id6szakdban 4-5 W-m™. A virt egyensily és a mért
pozitiv energiamérleg eltérése igen hosszasan elemezhetd. A legvaldsziniibb az, hogy mind az
albedoméréseknek, mind a kisugarzds méréseknek van valamekkora rendszeres hibdja. A
napédlland6 mérésének 0,3 %-ndl kisebb hibdjatdl eltéréen a Foldrdl eltdvozd sugarzés
mérésének hibdja tobb szdzaléknyi, amiben lehet rendszeres hiba is. Pontosabbat akkor
mondhatunk majd, ha az eldzdektdl teljesen fliggetlen miiszerekkel és feldolgozasi
modszerekkel djabb eredményeket kapunk.

2.1.3.2. A 1égkor iiveghdzhatdsa

Lattuk, hogy a Fold akkor van sugédrzasi egyensilyban, ha hdmérséklete -18°C. Ez a
légkorben 5-6 km magassdgban mérhetd érték. A felszin atlagos hémérséklete +15°C, tehat
33°C-al melegebb az egyensulyi hdmérsékletnél. A felszini és az egyensulyi homérséklet
eltérése a légkor iliveghdzhatdsanak eredményeként jon 1étre. Ez mutatja azt a lényeges
szerepet, amelyet a 1égkor jatszik a felszin és a kozmikus térség kapcsolatdban. Abban, hogy
ez a hatds pontosan 33°C-ot tesz ki, szerepe van a napsugdrzds erdsségének és spektralis
Osszetételének, a légkor Osszes jellemzdjének, valamint a felszin éghajlatot befolydsold
tulajdonsagainak is. Kiszamitdsahoz tehat a foldi éghajlat teljes modellezésére van sziikség. A
legalapvetobb szerepet azonban a légkor tomegének kis részét kitevd gdzok, az tn.
tiveghdzgazok (szén-dioxid, metan, stb.) jatsszak.

Néha ugy magyardzzak az iiveghdzhatdst, hogy a légkor nélkiili felszinen -18°C lenne
a homérséklet. A fenti gondolatmenet sordn lattuk, hogy ez az érték a Fold keringési palydjan
1évo, gomb alaku €s 30 % albedéju test egyenstlyi hdmérséklete. Ha egy gondolatkisérletben
eltdvolitandnk a Fold 1égkorét, akkor meg kellene mondanunk, hogy mennyi lenne az "dj"
bolygé albeddja. A jelenlegi felszin atlagos albeddja 10 % koriili. Képzeletben megtehetjiik,
hogy ezt az értéket megtartjuk, ekkor viszont 0°C lenne az egyenstlyi homérséklet. Nem
valészinl, hogy barki meg tudnd mondani, hogy a 1égkor nélkiili, "halott" Foldnek mennyi
lenne az albeddja, tehat igazabdl az sem, hogy mennyi lenne az egyensilyi hdmérséklete.



2.1.3.3. A légkorben és a felszinen elnyelt napsugéarzas

Lattuk, hogy a Fold-légkor rendszer a rdesd napsugarzas 30 %-at visszaveri a
vilagtirbe, tehat 70 % nyelddik el a 1égkorben és a felszinen. Vajon ez a 70 % hogyan oszlik
meg a légkor €s a felszin kozott? A kérdés annak ellenére 1ényeges, hogy tudjuk, végsd soron
minden elnyelt napsugdrzasi energia eltivozik a rendszerbdl, de a rendszerbeli folyamatok
alakuldsa szempontjabdl egyéltalin nem mindegy, hogy a napsugdrzasbol kapott energia
hogyan oszlik el a rendszeren beliil.

Tiszta légkort és desztillalt viz cseppjeibdl allo felhdzetet feltételezd szamitdsok
szerint a légkorben kereken 20, a felszinen 50 %-nyi napsugdrzds nyelddik el. (A 1égkor
aeroszol tartalmat is figyelembe vevd Gjabb szamitdsok szerint az ardny inkdabb 25:45.) Egyes
miholdas és felszini sugarzdsmérések ennél is nagyobb 1égkori ardnyra utalnak, a 1égkor 28-
30 %-ot is elnyelhet a rendszerbe juté 70 %-bdl. Jelenleg pontosabb szamot nem adhatunk, de
a kutatdsok folynak (hazdnkban is) azért, hogy a légkori elnyelés pontosabb ardnyat
meghatdrozhassuk.

2.1.3.4. A napsugarzas €s az emberiség energiaigénye

A napsugdarzds nemcsak az é€lettelen természet folyamatainak energiaforrdsa, hanem a
foldi életé is. Az emberi tapldlék energiatartalma is a napsugdrzasbdl ered, mint ahogy a
tevékenységiinkhoz felhaszndlt legtobb energiahordozéé (szén, koolaj, foldgaz, fa) is.
Egyediili kivételt a nukledris eredeti energia jelenti. A napsugarzas energidjanak egy részét a
novények kotik meg, mikozben a 1égkorbol szén-dioxidot vonnak ki. Mivel az északi
félgdbmbon tobb novény van, mint a délin, ezért az északi félteke nyaran a foldi 1égkor szén-
dioxid készlete mintegy 2 %-kal csokken, a déli félteke nyardn kozel 3 %-kal nd. A szén-
dioxid szdz év Ota tapasztalt 1égkori felhalmozddasat megakadalyozhatndnk, ha évente csak
annyi szenet égetnénk el, amennyit a novényzet é€s az 6cedni mészkOképzodés képes
megkotni. Mennyi energiat jelentene ez az emberiség igényeihez képest? A felszin minden
négyzetméterén a 1égkor felsd hatdrara érkezd napsugarzasnak legaldbb 40 %-a nyelddik el,
azaz nem kevesebb, mint 137 W-m™. Ezt az értéket megszorozva a Fold felszinével (5-1014
m?), megkapjuk a teljes felszin 4ltal elnyelt napsugdrzdsi teljesitményt. A felszinnek csak
egyotodét szamitsuk névénnyel boritottnak és tételezziik fel, hogy a novények a rdjuk jutd
napsugarzasbol 1 %-ot kotnek meg. Ez nagyjabdl 5 %-os hatdsfokkal hasznosul elégetéskor.
Ezeket figyelembe véve, a ndvényzet 7-10'> W dtlagos teljesitményt kindl hasznosuldsra az
emberiségnek. A technikailag fejlett orszagokban az egy fore juté évi atlagos teljesitmény-
felhaszndlds megkozeliti a 10 kW értéket. Ha ezen a magas szinten szeretnénk ellatni az
emberiség minden egyedét, akkor a fenti gondolatmenet alapjan 700 millié ember élhetne a
Foldon ugy, hogy energiaéhsége kielégitésével nem szennyezné a Foldet, nem haszndlna mas
energiaforrast. (Az emberiség jelenlegi 1€lekszdma 5,7 millidrd 6, s a népességtudomany
szerint a 1élekszam novekedése csak 10 milliard 6 koriil fog megallni.)

2.1.3.5. A sugérzasi energiamérleg foldrajzi szélességek szerinti eloszlasa

Az eddigiek sordn az egész Foldre jellemzd éves datlagokrol ejtettiink szét. A
foldgombi 4atlagok természetesen nem adnak szdmot a Fold kiilonb6z6 helyein érvényes
viszonyokrol. E fejezetben a Fold-légkor rendszer sugdrzdsi energiamérlegének foldrajzi
szélességek szerinti eloszldsat vazoljuk. A 2.9. dbra a kiilonb6zo foldrajzi szélességek évi
atlagos jellemz0 értékeit mutatja.

Tudjuk, hogy az Egyenlitéi vidékekre egész évben kozel merdlegesen érkeznek a
napsugarak, igy itt nagy a sugdrzdsi energiabevétel. A sarkvidékeken lapos a napsugarak
beesési szoge, itt az évi atlagos besugarzas joval kisebb. A szdmértékeket a 2.9. dbra legfelsod
gorbéjérdl olvashatjuk le. Feliilr6l a masodik gorbe a hdmérsékleti kisugarzas eloszlasarol ad



szamot. Az Egyenlit6tdl a sarkokig kisebb a valtozas, mint a besugarzas esetében. Ez jelzi,
hogy a hémérséklet eloszldsa kiegyenlitettebb a Foldon, mint a besugarzasé. A gorbe egyik
érdekessége az Egyenlitd koriili kis mértékii, de jol megmutatkoz6 csokkenés. Az Egyenlitoi
vidéket rendszeresen borité vastag felhdzet tetejének kisugdrzdsa alacsonyabb, mint az
Egyenlitéi ovezet két oldalan elhelyezkedd nagy sivatagok zéndjanak kisugarzdsa. A forrd
sivatagok nagyobb hdmérsékleti kisugarzasat a felhdtlen 1égkor kevéssé befolydsolja, ezért itt
a legnagyobb a Fold energiavesztesége. A gorbe masik érdekessége a két sarkvidéki érték
egymastol vald eltérése. Az Antarktisz magasabb, ezért hidegebb, mint az Arktisz, igy
kisugarzéasa alacsonyabb.

A harmadik gorbe a visszavert napsugarzdst mutatja. Ezen is felismerhetd az
Egyenlitdi vastag felhOzet hatdsa, valamint a két sarkvidék kozotti kiilonbség. Legérdekesebb
sajatossdga azonban az, hogy alig mutat fiiggést a foldrajzi szélességtdl. Ez arra utal, hogy az
albed6 szélesség szerinti eloszlasa ellentétes a beérkezd napsugarzds eloszlasaval, azaz az
Egyenlitdi vidékeken a napsugarzdsnak joval nagyobb hanyada nyelodik el, mint a
sarkvidékeken.

A legals6 gorbe mutatja a sugarzdsi energiamérleg, vagyis a sugarzdsi egyenleg
eloszlasat. A 40 fokndl alacsonyabb szélességek 6vében energiabevétel mutatkozik. Az ennél
magasabb szélességeket jelentd két gombsiivegen energiaveszteséget latunk. Ha figyelembe
vessziik, hogy egy 10 fok szélességli zona teriilete az Egyenlitén sokszorosa a 70 fok
kornyékén 1évé ugyanilyen szélességii zonanak, akkor ennek a gorbének a teljes Foldre
szamitott 4tlaga kiadja (a kordbban vazolt néhdny W-m™ hibdval) a 0 értéket. A gorbe pontjai
mutatjak, hogy a Fold-1égkor rendszer a kornyezetével folytatott sugarzasi energiacsere révén
hol mennyi energidt nyer vagy veszit. Az energidt nyerd teriiletrél a 1égkor és az 6cednok
dramldsai energiat szdllitanak a veszteséges teriiletekre, igy tartva fenn az egyensulyt. Ezért
nem melegszik fel tdlzottan az Egyenlitéi vidék és nem hiilnek le a sarkvidékek. Mivel a
sugarzasi "futés" illetve "hiités" folyamatos, ezért az dramldsok dllanddak. (Nem érintjiik: az
évszakok ugyan némiképp modositjik ezt a képet, de a Iényegen nem valtoztatnak.)

2.1.3.6. A sugérzasi egyenleg foldgombi eloszldsa

A légkor felsd hatardn mért sugarzasi egyenleg éves atlagainak az egész Foldon vald
eloszlasat a 2.10. dabrdn mutatjuk be. Az abran jellegzetes a foldrajzi szélesség szerinti
elrendezddés. Figyelemre méltd, hogy a szarazfoldek folott az egyenleg rendszerint kisebb,
mint az ugyanolyan szélességen 1év6 6cednok folott. Kiilonosen erdsen mutatkozik meg ez a
jelenség a Szahara esetében. Ez a nagy kiterjedésti sivatag kiilonleges helyet foglal el a
Foldnek a kozmikus kornyezettel folytatott energiacseréjében.

Az édbra azt is jelzi, hogy a sugdrzasi fités és hiités altal hajtott 1€gkori €s Ocedni
aramlasoknak nemcsak az Egyenlit6t6l a sarkvidékek felé torténd energiaszallitast kell
biztositaniuk. Az azonos foldrajzi szélességeken is vannak kiilonbségek, amelyeket szintén
ezeknek az dramldsoknak kell kiegyenliteniiik. Ha nem évi atlagos, hanem révidebb idészakra
vonatkozo eloszlast néznénk, akkor a zonalis szerkezett6l valo eltérés erdsebb lenne, azaz
Ujabb kiilonbségek mutatkoznanak (pl. a felhds és deriilt teriiletek kozott).

2.1.3.7. A Fold-l1égkor rendszer héhaztartasa

A meteorologiai mesterséges holdak legijabb mérései alapjan levezetheté a Fold-
légkor rendszer dtlagos évi hohdaztartdsa. Ha a 1égkor kiilsé hatardra a rovidhullamu
napsugarzassal érkez0 energidt 100 egységnek tekintjiilk, ebbdl az energiamennyiségbdl 70
egység a Fold-1€gkor rendszerben elnyelddik, a maradék 30 egység visszaverddik a vilagiirbe.
Ennélfogva a Fold-1égkor rendszer Un. planetdris albedéja 30 %.



A felszin a kozvetlen napsugérzasbol 45 egységhez jut, s tovabbi 88 egységet nyel el a
légkor altal kibocsatott hosszdhulldmu sugéarzasbol. A foldfelszin - az atlagos 288 K
hémérsékletén - hosszihullamu sugarzas formdjaban 104 egységnyi energiat bocsat ki. Ezek a
sugdrzdsi OsszetevOk egyiittesen a felszin 29 egységnyi tiszta flitését eredményezik. A
hohaztartds egyensulya érdekében a felszinrdl szenzibilis (érzékelhetd) és latens (rejtett) ho
szallitoédik a 1égkorbe.

A 1égkor energiamérlegének is egyensulyban kell lennie. A 1égkor a rovidhulldmu
napsugarzasbol 25 egységet elnyel. Tovabbi 100 egységnyi energidhoz jut a felszin 4ltal
kibocsatott 104 egységbdl. A légkor daltal kisugarzott teljes 154 egységbdl 66 keriil a
vilaglirbe, s 88 egység jut a felszinre. Ezek a sugarzdsi komponensek egyiittesen a 1égkor 29
egységnyi tiszta hitését eredményezik, melyet a felszinrdl érkezd, s pontosan ekkora
szamértékii szenzibilis €s latens ho egyenlit ki.

A fent emlitett kozepes globdlis energiamérleg csupan a vertikdlis energiadtvitelre
vonatkozik. A rovidhullimi sugarzdselnyelést, valamint a hosszdhulldimi sugdrzas-
kibocsatast jellemzd eltérd optikai tulajdonsdgok a Fold eltéré folmelegitéséhez vezettek.
Amint a 2.11. dbra (3.7. abra) is mutatja, az alacsony szélességek pozitiv energiamérleggel
(fatés), a kozepes és magas szélességek pedig negativ energiamérleggel (hiités) rendelkeznek.
Az energiaegyensuly megdrzése érdekében energia széllitodik az alacsony szélességekrdl a
magas szélességek felé. Ennek az energiadtvitelnek a 60 %-at a 1égkor altalanos cirkulécidja
valésitja meg.

2.1.4. Az éltalanos cirkulacié

A légkor cirkuldcidjanak alapvetd mozgatdja a Nap sugarzdsa. A sugarzasi flités
kitagitja a 1égoszlopot az alacsony szélességeken és folemeli a tomegkozéppontot, ugyanakkor
a sugarzasi hiités Osszenyomja a légoszlopot a magas szélességeken és csokkenti a
tomegkozéppont magassagat. A tomeg egyenetlen eloszldsa a nyomds egyenetlenségeihez,
utébbi pedig a levegd meridionélis kidramldsdhoz vezet, er6sodé mozgasokkal az alacsony,
gyengiilokkel pedig a kozepes €s magas szélességeken.

A meridiondlis cirkuldcié iménti egyszeri sémdjat a Fold forgdsa alapvetden
modositja. A nagy skalaju cirkuldciokban dramlé levegd csaknem parhuzamosan halad az
izobarokkal. A 2.12b. dbrdn 3.8 (b) abran bemutatott cirkuldcié is hasonlé képet mutat a
kozepes €s magas szélességeken, csupan egy csekély meridiondlis komponenssel rendelkezik,
mely a hot szallitja az Egyenlitordl a polusok felé. Emiatt a 2.12a. dbrdn 3.8 (a) abran lathato
cirkulacié aszimmetridi - melyek meridiondlisan eltéritik a 1égaramlast - alapvetd szerepet
jatszanak az alacsony és magas szélességek kozotti energiadtvitelben. A kozepes és magas
szélességeken végbemend hdatvitelek zome a szinoptikus id6éjarasi rendszerekhez kotddik. A
2.12a. dbrdn 3.8(a) abran lathaté alacsony nyomdsu képzédmények frontalis
felhorendszereikkel (2.13. dbra) (7(a) abra) meridiondlis irdnyd hészallitast végeznek azaltal,
hogy kicserélik a trépusi és a polaris régiok levegdjét.

Az alacsony szélességeken a Fold forgdsa kisebb hatdst gyakorol a 1égaramlasokra. Itt
a mozgasi energia a "termikusan kozvetlen cirkuldciokhoz" kapcsoldodik, melyeket a 1égkori
fltés foldrajzi régidk szerinti eltérései kényszeritenek ki. Az ITCZ-n beliil torténd latens ho-
kibocsatds meridiondlis folaramlashoz vezet, melyet "Hadley-cirkuldcio” néven ismeriink, s
melyben a levegd az Egyenlitdé kozelében folaramlik és a szubtrépusi szélességeken
leereszkedik. Az ereszkedd levegd a Hadley-cirkuldcio leszallo dgaban felhdoszlaté hatdsu, s
0 a felelds a szubtropusokon igen gyakori sivatagok kialakuldsaért és fennmaradasaért. A
szarazfoldek és 6cednok egyenetlen eloszlasa zondlis aszimmetridt idéz el6 a flitésben, mely a
"Walker-cirkuldcio” néven ismert kelet-nyugati 1égaramlasi rendszer kialakuldsdhoz vezet,
melyben a levegd a flités hosszisagi koreinél folemelkedik, s egyéb hosszisagokon



leereszkedik. A liatens hé Indonézia folotti koncentrdléddsa rderdsit a Pacifikus Walker-
cirkuldciora (2.14. dbra) (3.9. abra), amely a keleties passzat szeleket tapldlja a csendes-
Ocedni térség felszinkozeli régidiban.

A latens hokibocséatds egyike azon szdmos mechanizmusnak, melyek az 4ltaldnos
cirkulacié aszimmetridihoz vezetnek. A foldfelszin orogréafiai tulajdonsdgai szintén
megzavarhatjdk a zondlis 4ramldst. A hegységrendszerek és hegyvonulatok, mint pl. a
Himal4ja, az Alpok és a Sziklas-hegység vertikdlisan helyezik at a 1égtomegeket. A 1égkor
mozgésai "planetdris hullimok" form4jaban terjednek tova. Globdlis 1éptékben ezek a
haborgasok nyilvanvaldak pl. a "jet stream' hulldmzasaiban (2.12a. dbra) (3.8a dbra). Mivel
ezeket dlland6 kényszeritd mechanizmusok gerjesztik, a planetdris hullimoknak egy nagy
kvazistacionarius komponensiik van, mely még a 2.12b. dbrdn 3.8b abran lathato, id6 szerint
atlagolt cirkuldcioban is megtaldlhat6. Planetaris hullimokat idéz elé a nem &alland6 latens
melegités, pl. az ITCZ-ben. A fenti mechanizmusok barmelyike altal keltett nagy skalaju
haborgasok horizontdlisan €s vertikdlisan is tovaterjednek.

A troposzféra cirkuldci6jait modosité szinoptikus iddjardsi rendszerek a
sztratoszférabol teljességgel hidnyoznak. A tropopauza folott a planetéris skaldji sajatossagok
az uralkodok. A 10 mb-os légnyomasi szint cirkuldciéjat (2.15a. dbra) (3.10(a) abra) -
ugyanazon a napon, mint a 2./2a. dbrdé 3.8(a) abraé - a polaris éjszakai "jet"-hez kapcsol6édd
erds polus koriili nyugatias 1égaramlés jellemzi csakdgy, mint a 2.15b. dbra 3.10(b) abra
idoben atlagos cirkuldci6jat. Bizonyos napokon a cirkuldciét az 1. szamu planetaris hullam
modositja, mely a troposzférdban folfelé terjed, s a nyugati cirkuldciét messze eltavolitja a
polustol. A félgobmb folotti levegd atrendezésével ezek a hdborgdsok jelentds hatdst
gyakorolnak a sztratoszférara és annak komponenseire, mint pl. az 6zonra.

2.2. Sugérzasatvitel

A 1égkor termikus szerkezetét és rétegzddését jelentds mértékben a sugdrzasatvitel
idézte el (2.16. dbra) (1.2. abra). Az (2.17. dbra) 1.1. abra a Napra és a Foldre jellemzo
homérsékleti értékekre vonatkozé fekete test elnyelési spektrumat mutatja, tovabba a 1égkori
abszorpcidt a hulldimhossz fiiggvényében. A nagy homérsékletkiilonbség a rovid- és
hosszihulldamd sugarzds szamottevo elkiiloniiléséhez vezet, némi atfedéssel. A lathatd
hullimhosszakon (0,3-0,7 um), ahol a rovidhullimi sugarzds koncentrdlédik, a 1égkor
gyakorlatilag atlatszé. A kozeli infravorosben az oxigén €s a vizgdz, mig az ultraibolydban az
6zon elnyelési sdvjai a napsugarzas spektrumanak csupan a végeit gyengitik. A vizgdz, a szén-
dioxid és az 6zon dltali infravorés abszorpcié csaknem dtlatszatlannd teszi a légkort a
hosszihulldmu sugarzédssal szemben az 5-100 wm kozotti hullimhossztartomanyban. Szamos
nyomgdz, mint pl. a metdn, a nitrogén-oxidok és a CFC-k sugarzasi szempontbdl szintén
aktivak ezeken a hullimhosszakon.

A 1égkor ezen tulajdonsdgai a sugdrzdsatvitel alabbi egyszerti modelljét feltételezik.
Az un. "sziirke légkor" a rovidhulldamu sugdrzdsra atlatszo, viszont dtlatszatlan a
hosszihulldmud sugarzdssal szemben, s egy olyan "k" specifikus (teriilet/tomeg dimenzi6ja)
egyiitthatéval rendelkezik az infravoros tartomanyban, amely fliggetlen a hullimhossztdl, a
hémérséklettél és a nyomdstdl. A hosszihullimi sugdrzas terjedését a tovéabbiakban -
hullamhosszra valé tekintet nélkiil - a sziirke 1égkorben vizsgéljuk.

A sugdrzasi energia hairomdimenziés terjedését az 1 "sugdrzds” vagy "intenzitds" irja
le, mely egységnyi teriileten, a dQ térszognovekedésre (erd/teriilet-szteradidn dimenzidk) jutd
energiadram mértékét fejezi ki (2.18. dbra) (3. 17. abra). Egy adott feliileten athaladé "n”
mennyiségli  "besugdrzdst" vagy "sugdrzdsi energiadramot” +n irdnyban (erd/teriilet
dimenzidk) ugy kapjuk meg, hogy az "n" irdnyba mutatd intenzitds és a térszog szorzatait
integraljuk:



Ff=[1-n-dQ" (2.12a.)

2

Hasonl6 definicié érvényes a -n irdnyba torténd F, energiadramldsra is. Ekkor a felszinen
athalad¢ tiszta sugarzdsi aram a kovetkezo:

F =F'-F- (2.12b.)

n

Ha a (2.12.) egyenletet alkalmazzuk harom dimenzidra, akkor az F = (Fy, Fy, F,) fluxusvektort
kapjuk. Izotrép sugérzds esetén, azaz ha I értéke fiiggetlen az irdnytdl, a fluxus minden
irdnyban a kovetkez6 egyenlettel jellemezhetd:

Tekintsiink egy sik parallel 1égkort, amelyben a tulajdonsdgok csak vertikdlisan
valtoznak. Ekkor a sugarzasi energia folfelé terjedését a sugarzasatviteli egyenlet jellemzi:

cos@-ﬂzl—l (2.14a.)
dt

ahol I az intenzitas ® szog esetén, a dimenzié nélkiili mennyiség:
r=[p-k-dz (2.14b)

az "optikai vastagsdg", melynek értéke 0 a 1égkor tetején és lefelé novekszik, tovabba:

J =l-B(T) (2.14c.)
V4

a fekete test forrasfiiggvénye, mig:
B(T)=oT". (2.14d.)

A (2.14.) egyenlet azt fejezi ki, hogy a -dt optikai vastagsdg novekedési rétegén keresztiil
torténd fluxus novekedés egyenld a rétegbdl torténd kibocsatds (J-dt) és a rétegben torténd
elnyelés (-I-d7) kiilonbségével.

A sugirzds hdromdimenzids leirdsat a vertikdlis energiadtvitel egydimenzids
jellemzésévé redukdlhatjuk azdltal, hogy egy "kétirdnyu megkozelitést” alkalmazunk, mely a
vizszintesen izotrOp sugarzason alapszik. Ha a térszog szerint integralunk a felsd és alsé
féltérben, a (2.14.) formula az alabbira redukalédik:

A
_dj =F" - B(T) (2.15a.)
T



2
—‘;L:ﬂ — B(T) (2.15b.)
T

ahol

F' = jl-k-dg“ (2.16.)

2z

jeloli a folfelé és lefelé tartd fluxusokat, T-t pedig a (2.14.) egyenlet 1,5-szeres szorzata adja
meg.

2.2.1. Sugarzési egyenstly
Tekintsiink egy dz vastagsagu réteget, melyet alul és feliil izobarfeliiletek hatdrolnak.
A termodinamika els torvénye szerint:

¢ydT + p-dV =dQ (2.17a.)
illetve:

cpdT - v-dp=dQ (2.17b.)
Innen dp = 0 esetén, egységnyi térfogatot tekintve a kovetkez6 formulat kapjuk:

dT d 1 1
¢ —=-V.F=——(F' —-F 2.18.
Pe dt dz( . ( :

A (2.18.) egyenlet alkalmazhaté izobdrfeliilletek sorozatira, ahol p-t, mint vertikdlis

. . . . dT . A1
koordinétat hasznéljuk. A termikus egyenstly miatt y =0, igy a tiszta vertikdlis fluxus

F=F"—F"=konst. (2.19.)

Bizonyithato, hogy ilyen feltételek mellett azt kapjuk, hogy
FO
B(z)=—-(z+D), (2.20.)

ahol Fy=(1- o)-Sp/4 az effektiv (tényleges) rovidhulldmu fluxus a légkor tetején, ahogy ezt a
(2.19. dbra) 3.18. abra is mutatja F'-el és F'-el egyiitt.

A (2.20.) emisszids profil megadja a Tr sugérzasi egyensuilyi hdmérsékletet a (2.14.)
egyenlet segitségével. Ha a 1égkor hidrosztatikus, akkor a stirliség nagyjabdl exponencidlisan
csokken a magassdggal, ennélfogva ez igaz a Tr-re is a (2.20.) és a (2.14b) egyenletek szerint.
Tovabba a vizgbéz és a felhOk - melyek az alsé légkorben koncentralédnak - a légkor
homalyossdganak tilnyomoé részét okozzak. Ezért a B-nek az optikai vastagsdggal vald
linedris valtozdsa, melyet a sugdrzasi egyensuly jelez, leegyszerlisodik a homérsékletnek a
magassiggal torténd meredek csokkenésévé. Némely felszinkozeli régidban a hdmérséklet



gyorsabban csokken a magassdggal, mint a nedves adiabatikus hémérsékleti gradiens. Ily
moédon a sugdrzasi egyensulyi 1égkor feltételesen instabil e felszinkozeli rétegekben.

Ha a 1€gkori mozgésjelenségeket is figyelembe vessziik, spontan konvekcid jon 1étre e
rétegekben a sugdrzasatvitel miatt fellépd instabilitds kikiiszobolésére. A konvekcid és a
sugarzasatvitel hatdsai két teljesen eltérd tulajdonsagu teriilet kialakuldsdhoz vezetnek. Azon a
felszinen, amely ezen egyszerli légkor troposzférdjat képezi, a termikus szerkezetet a
konvektiv feldramldsok alakitjdk, melyet a sugarzas éltali ftités és a tomegeloszlds allandd
instabilitdsa gerjeszt. Mivel a konvekcié sokkal rovidebb id6 alatt jatszédik le, mint a
sugarzasatvitel, e régié termikus szerkezete kozel marad a nedves adiabatikus homérsékleti
gradienshez €s a nedves semleges egyensilyi dllapothoz. A felszini réteg folotti régid alkotja a
1égkor sztratoszférajat. Itt a sugarzasi egyensulyi homérséklet gradiense kisebb mint Iy, igy a
sugarzas altali melegités stabilizdlja a tomegeloszlast, a termikus szerkezetet pedig a sugarzasi
egyenstlyhoz kozel tartja. Bar a sziirke 1égkor kiszliri az energiadtvitel kiugrd jellemzdit,
mégis, a tényleges sugarzasatvitelt jelentésen mddositja a szérédds és a hullimhossz-fiiggd
elnyelés. Ahogy ezt a 2.3. fejezetben is majd latni fogjuk, ezen folyamatok kiilonosen fontos
szerepet jatszanak a sugarzas €s a felhok kozotti kolcsonhatasokban.

2.2.2. A ho disszipacidja

A Tr sugéarzasi egyensilyi hoémérséklettdl valo eltéréseket - amelyek pl. a
légmozgasokhoz kotddnek - eltompitja a sugarzasatvitel. A termikus disszipacio idéegységét
ugy becsiilhetjiik meg, ha a sugarzasi egyensilyi hdmérséklettdl valo csekély eltérést [AT(t) =
T(t) - Tgr] tekintiink egy véges rétegen beliill. Ezen réteg energiamérlegének vizsgdlata a
homérsékleti eltéréshez tartozé sugarzasgyengiilés jellemzo idéegységéhez vezet:

1 1 dAT 4-k-oT,

t, AT di c

(2.21.)

p

Tr =Te=255K, (pk)'=5km é p=10kgm” értékei a T = 16 napos jellemz6
sugarzasgyengiilési idOt adjak. A sztratoszférdban, ahol vizgdz €s felhOk nincsenek, Tr értéke
csupan 3-5 nap.

2.2.3. Az iiveghdzhatas
A sugérzasi egyensulyba foglalt termikus szerkezet azt is mutatja, hogyan befolyésolja
a légkor a Fold energiamérlegét. A felszini emissziot a kovetkezd formulaval jellemezhetjiik:

B = %(q +2), (2.22.)

ahol T, a légkor optikai vastagsdga. Mivel By a T felszini hémérséklethez kapcsolddik a
(2.14d.) osszefiiggés szerint, a (2.22.) formula az iiveghdzhatds egyenlete. Pontosabban, a
felszini homérséklet nagyobb, mint a légkor hidnydban (ts = 0) volna, és az optikai
vastagsaggal ardnyosan novekszik.

A légkor optikai vastagsdga fligg a sugarzdsi szempontbdl aktiv gézok (pl. vizgdz,
szén-dioxid) koncentraciéjatél. A legtobb ilyen gdz felszini folyamatok - pl. az 6cednok
parolgasa €s a szerves anyagok oxidaciéja - révén keriil a 1égkorbe. Ezen folyamatoknak a
felszinhomérséklettdl vald fiiggése a (2.22.) egyenlet két oldala kozotti visszacsatolds
lehetségét veti fol. Pl. a l1égkori vizgdz koncentracidja erdsen fiigg Ts-tol. A Clausius-
Clapeyron egyenlet szerint:



dlne L

2.23.
dl R, T’ (2:23)

ahol e a géznyomads, L a litens hd, R, a vizgdz fajlagos gdzéllanddja, T pedig a hdmérséklet.
A (2.23.) egyenletbdl adddik, hogy a telitettségi gdznyomads gyorsan n6 a homérséklettel. A Ty
pozitiv eltérései novelik a 1égkor vizgdztartalmat, ami noveli T, értékét; ez pedig noveli Ts-et a
(2.22.) egyenlet szerint.

Ha csak ez az egyetlen pozitiv visszacsatoldsi mechanizmus mikodne, a
felszinhomérséklet csekély ingadozdsai (pl. az emberi tevékenységekhez és az esetleges
vulkéni kitorésekhez kapcsolddé 1égkori dsszetétel-valtozasok hatdsdra 1étrejovo ingadozdsok)
jelentds moddosuldsokat okozndnak a felszinhOmérsékletben. Bér egyéb visszacsatoldsi
formdk, igy a felhOzettel Osszefiiggdek is beléphetnek a vizgdz-homérséklet visszacsatoldsi
mechanizmusba. Pl. a megnovekedett nedvesség novelheti a felhdzetet, ami alacsonyabb T
értékhez vezet a rovidhulldmi sugarzds visszaverése miatt. A felhdk szerepe a Fold
energiamérlegében joval Osszetettebb a planetdris albedd egyszerli novelésénél. Ahogy ezt a
kovetkezO fejezetben targyaljuk is, a felhdk a Fold felmelegitésében is szerepet jatszanak
azaltal, hogy novelik a 1égkor homadlyossagét, azaz a hossztihulliamu sugarzdssal szembeni
atlatszatlansagat, s igy T értékét a (2.22.) egyenletben.

2.3. Felhdzet

A felhdk kulcsfontossdgu szerepet jatszanak a Fold sugarzasi energiamérlegében,
valamint a felszin és a 1€gkor kozotti energiaatvitelekben. Akkor képzodnek, amikor a levegd
tdltelitetté vélik. Ez a jelenség a leggyakrabban akkor kovetkezik be, amikor a levegd
adiabatikusan hiilve a kondenz4cids szintje f61é emelkedik.

A felhdket altaldban harom 6 osztalyba soroljak:

a. A sztrdtusz vagy réteges felhdk valamely légréteg nagy teriiletre kiterjedd
emelkedésével keletkeznek. A rétegfelhOk keletkezéséhez kapcsolddd vertikdlis mozgdsok
cm-s” nagysagrendiiek, s ezen felh6k jellemzé élettartama kb. egy nap.

b. A kumulusz felhOk olyan helyi eredeti 1égrészekbdl keletkeznek, amelyek az erds
besugarzds hatdsara hirtelen folemelkednek. Mivel képzodésiik soran a levegd feldaramlasi
sebessége m-s' nagysdgrendii, jellemzé élettartamuk percektdl 6rakig terjed, a kumulusz
felhok igen dinamikusak. Lendiiletesen ndvekszenek (pl. a felszini melegités €s a latens ho
felszabaduldsa gerjesztik képzddésiiket), majd a kornyezd levegdvel valé keveredés sordn
oszlanak szét.

c. A cirrusz felhOk éttetszéek és nagy magassdgokban (6 km f6l6tt) fordulnak eld, ahol
jégrészecskékbdl édllnak Ossze. A cirruszok ugyanazon mechanizmusok révén keletkeznek,
mint a sztratusz vagy kumulusz felhOk. Bar vékonyak, ezen magas szintli felhdk olyan
sugarzdsi tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amelyek fontossd teszik szerepiiket a Fold
energiamérlegében.

A levegdt folemelkedésre késztetheti, ha valamely kiemelkedd felszin Kkeriil
dramlasanak tutjaba. Ily médon képzddnek az orografikus felhdk, melyek nem feltétleniil
allando osszetételli levegdbdl dllnak. A "lentikuldris” vagy "hulldmfelho"” kialakuldsa - mely a
hegyvonulatok szélarnyékaiban gyakori - a felszin tulajdonsdgaihoz kotott, mig a
kondenzicios szint f6lé emelkedd levegd ataramlik a felhOn, ahogy ezt a 2.20. dbra (3.19.)
abra is mutatja. A felhajtéer6 novekedése is hasonlé sajatossagokat okozhat. Az ilyen
hullamfelhdk és a rajtuk dthalad6 levegd kozotti mozgéskiilonbségek az egyik oka annak,
hogy a felh6k miért nem megbizhat6 indikatorai a szélsebességnek.



Nem minden felhd keletkezik a levegd folemelkedése révén. Az alacsony szintll
sztratusz akkor képzddik, amikor a nedves levegd hideg felszinnel érintkezik és a
harmatpontja ald hiil. Az ilyen felhdk az 6cednok folott gyakoriak.

2.3.1. A felh6képzddés

A felhdk tultelitett levegdben keletkeznek, vagyis akkor, amikor a relativ nedvesség
100 % folotti. A felhdcseppek (atmérdjiik kisebb, mint 200 pwm) kétféle médon johetnek 1étre.
A "homogén magképzodés" a véletlenszerii kondenzaciét jelenti, amikor a vizgézmolekuldk
itkozve egy olyan kezdetleges cseppecskét hoznak létre, amely elég nagy ahhoz, hogy ép
maradjon. Az ilyen cseppecske megmaradasat a kondenzaci6 és a parolgds kozotti egyensuly
hatdrozza meg. Ut6bbit fokozza a kondenzicié sordn felszabaduld latens ho. Telitetlen
kornyezetben a parolgds hatékonyabb, mint a kondenzacié. Ez nem kedvez a cseppecskék
képzddésének. Tultelitett kornyezetben ugyanez igaz a kis cseppecskékre. Egy bizonyos
sugarméreten tdl a kondenzacié hatékonyabba vélik a parolgdsndl, igy az egyes
cseppecskéknek elegendd idejiik van a novekedésre.

Laboratériumi kisérletek azt mutatjdk, hogy a 0,1 wm-nél kisebb sugard cseppecskék
1étrejottéhez 1 %-osndl nagyobb tiltelitettség sziikséges. Bar a tiltelitettség ilyen mértékét
ritkdn lehet megfigyelni, mégis elég gyakoriak a 0,1 wm-nél kisebb sugard felhdcseppecskék.
Ezért a felhdcseppecskék képzddéséért ténylegesen felelés mechanizmus nem a csak vizzel
Osszefiiggd "homogén magképzodés", hanem a "heterogén magképzodés”, amely esetben a
vizgbz a kondenzéiciés magként szolgdlé aeroszol részecskékre kondenzalédik. A
térfogatrészben 1év0 aeroszol szennyezddések kisoprédnek a 1égkorbdl, amikor a rajtuk
kondenzal6dé  cseppecskékkel egyiitt kicsapédnak. Ugyanez igaz a gdznemi
szennyezOdésekre, amelyek beleolvadnak a cseppecskékbe.

Kialakuldsuk utan a felhdcseppecskék novekednek, illetve kisebbednek a kondenzacio,
illetve a parolgas éltal. A felhdcseppecskék novekedhetnek a koaguléacié (0sszenovés) altal is,
amikor a cseppecskék osszelitkozve egyesiilnek. A 20 wm-nél kisebb sugart cseppecskéknek
nagyon kicsi az esési sebességiik. Ennélfogva egyiitt mozognak a levegdvel, benne
rendszerteleniil iitkoznek egymadssal, de a kondenzici6 az elsddleges novekedési
mechanizmusuk. A nagyobb cseppecskék a levegdhoz viszonyitva mozognak, igy adott
idotartam alatt térfogatrésznyi kis cseppecskéket sopornek ki a levegdbdl. Ahogy ezt a 2.21.
dbra (3.20.) abra mutatja, a koagulacié hatékonysaga erdsen novekszik a cseppecske
sugardval, s ez a folyamat domindns novekedési mechanizmussa valik a 20 wm-nél sokkal
nagyobb sugarud cseppecskék esetén.

2.3.2. Sugarzasi folyamatok felhdkben

A felhoérészecskék, valamint a rovid- és hosszihulldami sugdrzdsok erdsen hatnak
egymasra. A felhOcseppecskék jelentds mértékben visszaverik a lathaté sugarzdst. A 2.22.
dbra 3.21. abra egy 3 km vastag sztratuszrol torténd visszaverddést mutat szamos
mikrofizikai sajatossdggal Osszefiiggésben. A legtobb cseppecske méreteloszlasa és
koncentraciéja joval 0,5 folotti albedéhoz vezet a lathaté tartomédnyban. Ténylegesen,
rovidhulldmu sugarzés esetén 0,9-es felhdalbedd varhaté a sztratusz tipusu felhdk jellegzetes
optikai vastagsiga esetén. fgy még a vékony sztritusznak is magas az albeddja. E
tulajdonsaguk és kiterjedt égbolt-boritottsdguk miatt a tengeri sztratuszok a planetaris albedd
szamottevd komponensei.

A felhék hatékonyan elnyelik az infravoros sugarzast is, igy modositjdk a 1égkor
homadlyossagat, ennélfogva a hosszihulldmu energiamérleget. Ahogy azt a 2.22. dbra 3.21.
abra is mutatja, a 3 km vastag sztratusz elnyelése meghaladja a 0,80 értéket a 2 pum-nél
nagyobb hullimhosszak esetén. Mivel a T, optikai vastagsdg ardnyos a felhdvastagsaggal, a



vastag kumuluszok a (2.22.) formula szerint hatékonyak a Fold felmelegitésében.
Osszehasonlitasul, a vékony (pl. fél km vastagsdgu) sztritusz tipusd felhék nem novelik
lényegesen a légkor homadlyossagat (csekély a vizgdztartalmuk). Mégis, a rovidhulldamu
sugarzassal szembeni nagy visszaveroképességiik teszi ezeket a felhdket hatékonnyd a Fold
hitésében.

Miiholdas mérések foltartdk, hogy a sugarzdsi mérlegnek a felhdk altali tiszta
kényszere (azaz a hosszuhullimui sugédrzds elnyelése miatt fellépd melegedés, valamint a
rovidhulldmu sugarzds visszaverése kovetkeztében bedlld hiilés) csaknem zéré a tropusokon.
(Mig a felhdknek a rovid- €s a hosszihulldmi sugédrzdsi egyenlegekre gyakorolt hatdsa
csaknem elhanyagolhaté az ITCZ-ben, az ezen felhdket 1étrehoz6 fejlett konvekcié hatalmas
mennyiségli latens hot szdllit az 6cednokbdl a légkorbe.) A trépusokon kiviil a felhdk
sugarzasi kényszere negativ. Ennélfogva a felhdzet Gsszesitett sugarzasi hatdsa hiiti a Foldet.
A felhdk viselkedése a jelen éghajlatban és viszonyuldsuk a klimaingadozdsokhoz az
éghajlatkutatds legfontosabb kérdései kozé tartozik.

3. LevegOkémia

3.1 Bevezetés

Ez a fejezet a levegdkémidt a globdlis éghajlatvéltozas és az éghajlat modellezésének
Osszefiiggéseiben targyalja. A levegékémia onmagaban egy igen Osszetett és széles targykor,
amelyr6l szamos konyv sziiletett mar. E fejezetben bemutatjuk a levegOkémia alapvetd
folyamatait és fogalmait, hogy ezaltal a témakor specidlisabb kezelését is emészthetdvé tegyiik
€s vildgos perspektivat nydjtsunk a targykornek az atfogd éghajlati rendszerben betoltott
szerepérél. Attekintjiik a levegbkémia néhdny fontosabb alapfogalmat, bemutatjuk a 1égkort
alkoté legfontosabb gdzokat, elemezziik a 1égkori aeroszolok (lebegd részecskék) fizikai és
kémiai tulajdonsigait és ezeknek az éghajlati folyamatokra gyakorolt hatdsait. Emlitést
tesziink a 1égkori nyomanyagok kémiai modellezésének jovobeni fejlesztési irdnyairdl,
amelyek alapvetdek a globdlis éghajlatvaltozas szempontjabol.

3.1.1. A 1égkori OsszetevOk és az 6zon felfedezése

Kozismert, hogy az id6jards és az éghajlat az ember életében, tevékenységének
szabdlyozasaban fontos szerepet jatszik. Ma mar nyilvanvald, hogy a légkor allapota és
mozgéasa a levegd Osszetételétdl is filigg. SOt azt is tudjuk, hogy a légkort alkoté gazok
alapanyagokat szolgéltatnak a bioszféra életéhez, pontosabban a fotoszintézishez és a
1égzéshez. Ennek ellenére az ember a 1égkor kémiai Osszetételét csak kb. 200 évvel ezelott
kezdte megismerni, tovabba egyes nyomelemek 1étére és jelentdségére csak az utdbbi egy-két
évtizedben deriilt fény.

A torténeti 6korban még az sem volt vildgos, hogy a levegd anyagi tulajdonsagokkal
rendelkezik. A levegd anyagisagat ugyan i.e. 450-ben Empedoklész gorog orvos mar egyszera
moédon bizonyitotta, de csupan kétezer évvel késébb, a torténeti djkorban, Torricelli és Pascal
1643-as, illetve 1647-es megfigyelései utdn valt ismertté, hogy a levegd gdznemii kozeg,
amelynek nyomdsa van és ez a nyomds a magassaggal csokken.

Miutin Mayow 1667-ben feltételezte, hogy a levegd tobb giz keverékébdl dll, a
levegdbdl elsOként 1754-ben a szén-dioxid jelenlétét mutatta ki Black, angol fizikus. A
nitrogént Rutherford fedezte fol 1772-ben, majd az oxigént az 1770-es évek elején a svéd
Scheele azonositotta. Scheele azt is megfigyelte, hogy ez az anyag ("Fauerluft") az égést
taplalja és mérései szerint a levegd térfogatanak kb. negyedét foglalja el. Végiil Lavoisier
1777-ben végrehajtott hires kisérletei kimutattak, hogy a levegd 1/5-e oxigén, mig a maradék
nitrogénbdl all. Lavoisier arra is rajott, hogy az oxigén a 1égzésben fontos szerepet jatszik.



Az 6zon folfedezése Schonbein nevéhez tlizédik, aki a muilt szdzad kozepén végzett
kisérleteiben elektromos kisiiléseket hozott 1étre €s a keletkezd anyagot jellegzetes szaga miatt
6zonnak nevezte el. Bar Schonbein a 1égkori 6zon kimutatdsara egyszerti kémiai eljarast is
kidolgozott (kédlium-jodidos lakmuszpapir, amit Magyarorszagon is alkalmaztak), nem
val6szinli, hogy tudatdban volt felfedezésének igazi jelentéségével. Az 6zon kiilonleges
1égkori szerepére elsoként Hartly hivta fol a figyelmet. 1881-ben végzett megfigyelései
alapjan foltételezte, hogy a napsugarzds spektrumdbo6l hidnyzé 0,3 pm-nél révidebb
hulldmhosszi savot az 6zon nyeli el. 1918-ban azt is kimérték, hogy a talajkozeli levegdben
1év6é 6zon mennyisége (~40 ppb) kozel sem elegendd a 1égoszlop teljes 6zontartalmanak
megmagyardzdsahoz. A maximdlis 6zonkoncentréci6 szintjét (~22 km) azonban csak az 1930-
as évek elején sikertilt a svdjci Gorznek meghataroznia.

Az 1920-as években a légkorben 1évd 6zon teljes mennyiségét (dn. teljes 6zon) a
talajon elhelyezett spektroszképok segitségével mar tobb dllomdson mérték. Ezek a miiszerek
két hullamhossz-savban észlelték a Napbdl érkezd sugarzds intenzitdsat. Az egyik sdvban az
6zon a napsugarzast elnyeli, mig a mdsikban abszorpcioé nélkiil dtengedi. Az eredményeket
cm-ben, majd Dobson-egységekben fejezték ki: 1 Dobson-egység (1 Dobson = 10 mm) azt a
rétegvastagsagot jelenti, amellyel az 6zon normélis 1égkori viszonyok mellett a Fold felszinét
egyenletesen beboritand. Az els6 mérések egyebek mellett arra az érdekes tényre is fényt
deritettek, hogy a teljes 6zonmennyiség az Egyenlit6tdl a sarkok felé¢ haladva novekszik.

Igy mér ezek az els6 kutatdsok kimutatttik, hogy a Napbél érkezé, a bioszféra szamdra
haldlos ultraibolya sugarakat a magaslégkori 6zon nyeli el. Mésrészt lehetové tették, hogy az
abszorpcidval a sztratoszféra 1€tét is megmagyardzzdk. Ezért érthetdé, hogy az 6zon
keletkezésének, elbomlasanak és eloszldsanak megmagyardzdsa a légkori tudomény egyik
legfontosabb kérdésévé valt.

3.2 A kémia és az éghajlat kapcsolata

A levegdkémia az éghajlat modellezésével Osszefliggésben szdmos tudoménydg -
koztiik a kémiai kinetika, termodinamika, spektroszkdpia, sugarzasatvitel, fotokémia, fizikai
kémia €s az analitikai kémia - informaci6it hordozza magaban. A kémia és az éghajlat kozotti
legnyilvanvalobb Osszefiiggés a 1égkor molekuldris Osszetételében, valamint ezen alkotdk
spektroszkopiai €s termodinamikai tulajdonsdgaiban rejlik. A 1égkor Osszetételét szamottevo
mértékben kémiai folyamatok szabdlyozzdk, bar néhany fontos, az éghajlatot befolydsold
vegyiiletre - példaul a szén-dioxidra (CO,) - erdsen hatnak a bioldgiai folyamatok is. Ezzel
egyiitt a levegékémidnak elhanyagolhaté szerepe van a szén-dioxid globdlis korforgdsaban.
Mis 0Osszetevok - példaul a vizgdéz (H,O) - koncentricidjat a termodinamika torvényei
irdnyitjak (a troposzféraban). A levegékémidnak itt sincs jelentds szerepe. Masrészrdl szamos
- az éghajlatvaltozassal kapcsolatba hozott - vegyiiletek jelentds levegOkémiai forrasokkal és
nyelOkkel rendelkezik. Ilyen nyomgazok az 6zon (O3), metan (CHy), dinitrogén-oxid (N,O) és
a klorfluorkarbon vegyiiletek (CFC-k). A madsodlagos kémiai folyamatok ugyancsak
befolyasolhatjak a 1égkorben 1év0, kémiailag inert vegyiiletek viselkedését. Példaul a kémiai
uton képzddott oldodé anyagok - amelyeket a 1égkorben lebegd részecskék hordoznak -
szabdlyozzédk a vizgéznek felhOcseppekké torténd kondenzalodasat, s ennélfogva a hidrologiai
ciklust. A sugdrzdsi és termodinamikai folyamatok olyan - kémiailag inaktiv - vegyiiletek
kozott 1étesitenek kapcsolatot, mint példaul a szén-dioxid és az 6zon, melyek meghatdrozzak a
1€gkor hémérsékletét.

Az éghajlati szempontbdl aktiv gdzok és részecskék kémidja kiilonb6zo folyamatok
széles tartomdnyat foglalja magaba. A 1égkorben végbemend kémiai mechanizmusokat o6t
kategdridba soroljuk. A fotokémidt a napsugarzas irdnyitja - féleg az ultraibolya spektrumban.
Ez adja az elsddleges hajtéerdt a 1égkor osszetételének megvaltoztatisahoz. A fotokémiai



folyamatok alapjait a kovetkezd szakaszban targyaljuk. A heterokémia itt olyan kémiai
atalakuldsokra vonatkozik, amelyek vizes oldatban vagy részecskék feliiletén (példaul szilard
szaraz részecskéken vagy jégkristilyokon) mennek végbe. A levegOkémidban a vizben
lejatsz6dé folyamatok elsdsorban a felhdcseppekhez kotddnek, de eléfordulhatnak
csapadékcseppeken, kodcseppeken vagy egyéb cseppfolyés halmazallapoti aeroszol
részecskéken is. Az antropokémia kifejezést olyan kémiai folyamatok jelzésére vettiik at,
amelyeket az emberi tevékenység kozvetleniil befolydsol. Ebbe a kategéridba olyan
folyamatok tartoznak, mint példaul a motorokban végbemend égés vagy a klorfluorkarbon
vegyiiletek (CFC-k) kibocsdtdsa a légkorbe. A biokémia korébe tartozik a 1€gzés, az
asszimilacié és az él6 szervezetek altal kibocsétott gaz halmazéllapoti vegyiiletek, amelyek
kozvetleniil befolydsolhatjdk a 1égkor Osszetételét. A természetes biomassza égése ugyancsak
ebbe a kategoridba sorolhatd. Végiil a geokémia olyan kémiai folyamatokra utal, amelyek a
légkor az 6cedn és a foldfelszin kozotti hatarfeliileteken jatszodnak le. A geokémiai
folyamatok kozé tartozik a gdzoknak dsvanyi részecskék feliiletén torténd szaraz kiiilepedése
és elbomlasa, valamint beoldddasa 6ceanokba és kivalasztodasa az 6ceanokbdl.

A levegdkémikusok a 1égkort alkotd gdzok fotokémidjat tanulmanyozzdk, beleértve az
ezzel kapcsolatos termokémiai folyamatokat és gyakran a felhdk hidrokémidjat is. A
levegdkémia egyik fo célkitlizése az antropokémiai folyamatok (pl. a repiildgépmotorokbol
torténd nitrogén-oxid kibocsatasok vagy az erOmiivekbdl torténd kén-dioxid emisszid)
kornyezeti hatdsainak megértése. Ugyanakkor ahhoz, hogy pontos, hosszu tavi eldrejelzések
késziilhessenek, az idetartozé biokémiai és geokémiai folyamatokat - amelyek elsddlegesen a
1égkori komponensek forrdsait €s nyeldit képviselik - gyakran kémiai modellekkel futtatjak.
(A levegékémikusok gyakran foglalkoznak geokémiai és biogeokémiai alapkutatdsokkal,
mivel ezen folyamatok jelentds hatast fejtenek ki a 1égkorre.)

3.1. dbra: Az éghajlati modellek legfontosabb fizikai elemeinek azon kolcsonhatdsai, melyek
a nyomanyagokhoz kapcsolodnak, illetve modositjdik azok fotokémidjdt vagy fizikai kémidjat.
Az éghajlati paramétereket az dbrdn celldk tartalmazzdk, s a kovetkezoket foglaljak magukba:
napsugdrzas, a Fold felszinérol torténo kisugdrzds (vagyis a globdlis sugdrzds egységében
kifejezett visszavert napsugdrzds - tehdt az albedo - valamint a hosszithullamii  kisugdrzds),
tovdabbd a homérséklet (T), vizgoéz (H»0), dinamika (v), hosugdrzds (B,), felhok és az
aeroszolok. Az dbrdn a rombuszokban megjelolt fizikai folyamatok kapcsolatot teremtenek
ezen éghajlati paraméterekkel. A kémiai szempontbol aktiv vegyiiletek részt vesznek a legtobb
bemutatott alapveto fizikai folyamatban. Az dbrdn nem minden lehetséges fizikai folyamatot
és utvonalat adtunk meg.

A kémiai folyamatokat olyan fizikai folyamatok befolydsoljdk és maguk is hatnak
ezekre a fizikai folyamatokra, amelyek a 1égkor dinamikus fejlodését iranyitjak. A 3.2.1 dbra
azokat a kulcsfontossagu fizikai folyamatokat - és a koztiik 1évé kapcsolatokat - mutatja be,
amelyeket a légkori modellek tartalmaznak. Ezek a fizikai paraméterek fontos szerepet
jatszanak a légkor kémidjaban is. A fizikai és kémiai folyamatok kozotti kdlcsonhatdsok
helyes szamitdsba vétele alapvetd fontossagu a teljes éghajlati rendszer pontos leirdsdhoz.

3.2.1 A fotokémiai kinetika és a nyomanyagok modellezése

A 1égkor kémiai aktivitdsat csaknem kizardlag a nap ultraibolya sugarzdsa irdnyitja és
taplalja a hozzavetdlegesen 350 nanométer alatti hullimhosszisagu sugaraival [1 nanométer
(nm) = 10~ um]. Ha a 1égkér csak termodinamikai egyensiilyban (azaz kizérélag a hé éltal
irdnyitott és taplalt kémiai atalakuldsok hatdsa alatt) lenne, akkor lényegében nem lenne jelen
sem Ozon, sem barmely egyéb reakcidképes komponens. Ez esetben a légkor kizardlag



kémiailag k6zombos vegyiiletekbdl (pl. N, O,, CO,, H,O) éllna. Az ultraibolya sugarzas
azonban - bonyolult fotokémiai folyamatok révén - ezeket a kozombos vegyiileteket igen
reakcioképes OsszetevOkre bonthatja.

Amikor egy molekula az ultraibolya sugirzas egy fotonjat elnyeli, két vagy tobb
toredékmolekuldra disszocidlhat. Ezek a toredékek viszik el a disszocidcid energidjat
potencidlis kémiai energia formdjaban (és barmely energiafelesleg formdjaban, mint példaul a
héenergia vagy belsd gerjesztés). Kovetkezésképpen a potencidlis kémiai energia irdnyitja és
taplalja azokat a reakcidkat, amelyek a tovdbbiakban megvaltoztatjdk a 1égkor Osszetételét.
Gyakorlatilag minden, a légkér szempontjabol érdekes kémiai reakcié exoterm, ami
potencidlis kémiai energidt haszndl fol amikor végbemegy (ez a felhaszndlt energia alakul &t
hévé). Azok a reakcidk, amelyekhez tovabbi hdenergidra van sziikség a kornyezetbdl ahhoz,
hogy végbemenjenek, endoterm reakcidk és a 1égkorben sokkal kisebb jelentdséggel birnak.

Az iitk6z6 molekuldk (vagy atomok) egyszeriien rugalmasan ujraépiilhetnek, avagy
reakciéba léphetnek mas molekuldkat (atomokat) képezve. A reakcié egy aktivalt komplex
vagy litkozési komplex képzddésén keresztiil halad tovabb, amelyben a kémiai kotések
- amelyek az iitkoz6 molekula egyes atomjait Osszetartjdk - atrendezOdhetnek, mieldtt a
komplex Gjraépiil6 toredékekre esik szét. A reakciot egy - az {itk6z0 maghoz vagy az iitkozési
keresztmetszethez hasonld - "k" reakciésebességi koefficiens irja le. Kettds reakciok esetén a
"k" koefficiens egysége cm’-s'-molekula™; harmas reakcicknal ez az egység cm®s'-molekula”
2. A kezdetben egymassal kolcsonhatdsba keriilé molekuldkat reakcidpartnereknek nevezik és
azokat a molekuldkat, amelyek az aktivalt komplexbdl keletkeznek, termékeknek hivjdk. Egy
kettds reakciét szimbolikusan a kovetkezoképpen lehet leirni:

X+Y —V+ W (3.1,

ahol X és Y a reakcidpartnerek, V és W pedig a termékek. Egy X + Y + M —— V + M tipusu
harmas reakcioban a harmadik "rend" - azaz M - ahhoz sziikséges, hogy energia- és
momentum-egyensulyt tartson fenn a reakcidpartnerek és a termékek kozott.

A reakcidpartnereknek gyakran at kell 1épniiik egy energiakiiszobot, mieldtt termékek
képzddnek. Erre a kiiszobre, mint a reakcio lejatszédasahoz sziikséges "aktivacios energira"
hivatkozunk. A szdmottevd aktiviacids energia a reakcionak a homérséklet irdnti nagyfokud
érzékenységét jelenti - minél melegebbek az egymadssal reagdlé gdzok, anndl nagyobb annak
val6szinlisége, hogy elég hdenergidval rendelkeznek az aktivalasi kiiszob legy6zéséhez.

A reakcié kémiai sebességét, "R"-t, ugy kapjuk meg, hogy a sebességi koefficienst
megszorozzuk a reakcidpartner gézok "n" koncentrdciéival (molekula-cm™). A kémiai
reakcidsebesség ugy értelmezhetd, mint egységnyi térfogati levegdben iddegység alatt

el6fordul6 reakcié-események szdma (vagyis: molekula-cm™-s™),
Ry = ki-nj-nj. (3.2.)

Jegyezziik meg, hogy a (3.2) egyenletben "i" a (3.1) egyenletben szereplé "X"-nek felel meg,
"i" pedig "Y"-nak. A kémiai reakciok egy adott molekuldra (vagy atomra) gyakorolt hatdsat a
reakcidsebességek minden kémiai folyamatra torténd Osszesitésével hatdrozzuk meg azon
reakcidkra vonatkozoan, amelyekben ezen molekuldk képzddnek vagy amelyek fogyasztjak
ezeket a molekuldkat, beleértve barmely sugdrzdsi folyamatot [vagyis fotodisszocidcids
folyamatokat (lasd az aldbbiakban)].

Ha valamely molekula elnyeli a napsugarzast (elsdédlegesen az ultraibolya sugarzast),

------

egyszerlibb 0sszetevore bomlik. Ezt a folyamatot szimbolikusan a kovetkezd egyenlet irja le:



X+h —V + W (3.3.)

ahol "X" a fotodisszociaciét szenvedd molekula, "V" és "W" a termékmolekuldk, hn pedig a
sugarzasnak egy fotonja ("h" a Planck-féle dllandd, "n" a sugarzdsnak a "I" hulldamhosszhoz
tartozé frekvencidja és n - 1 = c, ahol "c" a fénysebesség: ¢ = 3-10° m-s™). Ebben az esetben a
fotokémiai reakcidsebesség a fotodisszocidcios koefficiens és az elnyelé molekuldk (X)
koncentraciéjanak a szorzata:

Ry = Li-n (3.4.)

A fotodisszocidciés koefficiens, "J" (amelynek egysége s™), egy ilyen folyamat esetén
a kovetkezoképpen szamithato:

J, (%)= Tl(ﬂ,f)- 6,(A) 9, (A)dA (3.5

ahol "I" a hulldmhossz [nanométer (nm) vagy mikrométer (mm) egységben], "I" a spektralis
fluxus intenzitds, vagy a napsugarzds intenzitdsa (egysége: cm?s!-mm™) egy adott x helyen,
a légkorben. "I" szdmitdsa a kovetkezoképpen torténik:

I(A,x)=1,(1)-e "+ (3.6.)

ahol I,(1) a napsugarzas intenzitdsa a 1égkor kiilsé hatdran. "t" az elnyelés optikai vastagsédga,
avagy a légkor homalyossédga - | hullimhossz esetén - amit ugy szamitunk ki, hogy integraljuk
a molekularis elnyelést a kérdéses ponttdl a 1égkor kiilsd hatdrdig a Nap irdnydban vett
utvonalon (a ds differencidl dthosszal kifejezve):

oo

(A% =Y [0,(A)n,(Nd(s)= Y 0,(A)-[n;(2")dz’ [cos (3.7.)
(T :

{7} =

A (3.7.) egyenlet akalmazdsakor feltételezziik, hogy a 1égkor homogén, ahol y a szolaris

zenitszog. A (3.7.) egyenletben szereplé szumma kiterjed a 1égkorben taldlhaté minden fontos
elnyeld Osszetevore, amelyek a gyakorlatban csokkentik az O, és Os elnyelését. A (3.5.) és
(3.7.) egyenletekben a molekuldk (atomok) abszorpciés koefficiense, s; (cmz), az a teljes
keresztmetszet, amelyet az "i" tipusi molekula képvisel az {itk6z6 fotonok szamara, mig a fj
- a kvantumhozam - a keresztmetszet azon része, ami egy adott, "l"-lel azonositott rész
idoben véltozhatnak, de mindig a pillanatnyi eloszlasokat vessziik figyelembe.

A levegbkémia komplex tudomany. Ha pl. a sztratoszférikus O6zonréteget
tanulmanyozzuk, egy teljes modell legalabb 50 féle kémiai anyagot és 200 kémiai eljarast
foglalna magaba. Az egyes nyomanyagok koncentracidjanak valtozdsit a kontinuitasi
egyenletiik hatdrozza meg:

oh
“=P, -L,-V-® 3.8.
&t a (%3 o ( )



ahol ny az "o" molekuldk koncentraciéja (molekula-cm'3), P és L a teljes fotokémiai termék,
valamint a veszteségi ardny (molekula-cm™-s™), F pedig az advektiv és diffiziv folyamatok
hatdséra 1étrejové molekulafluxus (molekula-cm'z-s'l):

=n-v,—D-Vn (3.9.)

ahol v, a hdromdimenziés szélvektor és D egy diffiziés tenzor (cm?s™), mely foként
modellfiiggd, kis térskaldju turbulens diffiziénak vagy orvényes transzportnak felel meg (a
molekuléris diffizié rendszerint elhanyagolhato).

P é L - egyéb oOsszetevok mellett - tartalmazhatjdk a kémiai reakcidk, a
fotodisszocidciés folyamatok és a molekula-emisszidk kifejezéseit. Altaldban szdmos
fotokémiai kifejezésre van sziikség, amint azt a kémiai kinetikai egyenlet altalanos alakja is
mutatja:

P,—L,= D.R;— D R,+ DJun— DJyn, (3.10.)

1(i+j—>a+..) l(i+a—..) U'(i>a+..) I'(a—..)

Nyilvanvald, hogy még kevés kémiai elem esetén is a kapott kontinuitdsi egyenletek messze
nemlinedrisak. Emiatt - a numerikus megoldas érdekében - ezeket a parcidlis
differencidlegyenleteket mint véges differencidlegyenleteket kell megalkotni.

A nyomanyag-kontinuitdsi egyenlet advektiv és difftizids transzporttal kapcsolatos
kifejezései egy légkori dltalanos cirkuldcios modell (CM) éltal 1étrehozott szelek vagy
szélmezdk segitségével allapithatok meg.

A GCM-ek nyujtjék a jelenleg rendelkezésre all6 legrészletesebb (numerikus) leirdst a
légkori szélrendszerekrdl. Azonban a turbulens (Orvényességi) diffizids egylitthatok csak
durvan becsiilhetok ezekbdl a modellekbdl. A GCM-ek 0Osszekapcsolhatok a nyomanyag-
kémiai modellekkel, s ha a nyomanyagok moddositjdk a 1égkori sugdrzdsi mezdt, a
homérsékletet €s egyéb paramétereket, melyek hatnak a 1égkori mozgdsokra, akkor egy
visszacsatoldsi mechanizmus jon létre a nyomanyagok és ezen légkori mozgasok kozott.
Ebben az esetben a szimuldciét “interaktiv’-nak mondjdk. Passziv esetben, vagy ha nincs
0sszekapcsolodas, a 1égkori mozgasok a nyomanyagoktol fiiggetleniil vagy a nyomanyagok
eloszlasaval és idobeli valtozasaival kapcsolatos specidlis feltételek esetén fejlodnek ki.

3.2.2 Sugarzasi folyamatok

A levegbkémia és az éghajlat kozotti leglényegesebb kapcsolatot a 1égkori
OsszetevOoknek a Fold sugirzdsi energiamérlegére gyakorolt hatdsa jelenti. A kémiai
folyamatok mddositjdk bizonyos sugarzasi szempontbdl aktiv anyagok - gazok és aeroszolok -
koncentraciéjat. A legfontosabb gidzok - a vizgdz és a szén-dioxid - melyek aktivak a
hosszihulldmud (infravoros) spektrumban, jéformén érzéketlenek a kémiai folyamatokra. A
1égkori vizgdz mennyiségét a hidroldgiai ciklus, valamint a biogeokémiai folyamatok sordn
keletkezd szén-dioxid szabdlyozza. Azonban mindkét gaz befolydsolja olyan egyéb, sugarzasi
szempontbdl aktiv gdzok mennyiségét és eloszlasat, mint pl. az 6zon €s a metan. Ezenkiviil,
mivel a klimarendszer minden eleme kiilonb6zé mértékben kapcsolédik egymashoz, még a
fobb gazokra gyakorolt szovevényes kémiai hatdsok is elképzelhetdk - pl. a sztratoszférikus
6zon lebontésa az ultraibolya sugarzas novekedéséhez vezethet, amely befolyasolja a biolégiai
produktivitast, ami viszont modositja a karbon-ciklust, megvaltoztatva a szén-dioxid
koncentracidjat, stb. Jollehet nem feltételezziik, hogy ezek elsérendii hatasok, évatosnak kell



lenniink egy olyan komplex rendszert, mint a Fold klim4jat leiré modell készitésekor, s a
rendszer elemei kozotti kapcsolatok interpretalasakor.

3.2.2a. A 1égkori "flitési" és "hiitési" viszonyok

A légkor energiamérlege a hidroldgiai ciklushoz kapcsolddé latens hotdl eltekintve a
napsugdarzas kozvetlen elnyelésébdl, valamint a foldfelszin és a 1égkor kozotti folyamatos és
allandé hdenergia-atvitelbdl szarmazik (3.1. dbra). A napsugirzds energiaspektrumédban az
ultraibolya hulldmhosszakat a sztratoszférikus 6zon nyeli el, mig az infravoroshoz kozeli
sugarzast a troposzférikus viz (a vizgdz és a felhdk), tovabbd a szén-dioxid (sdvokban)
abszorbedljak. A visszamarad6 lathaté és infravoroshoz kozeli hullimhosszakat a felszin nyeli
el vagy visszaverddik a vilaglirbe (lasd: Fig. 1.2.). A hiitést globdlisan elsdsorban a vizgdz-
szén-dioxid- és Ozonmolekuldkrol, valamint a felhOkr6l és a foldfelszinrdl torténd
hosszihulldmud (infravords) kisugéarzas idézi eld (lasd: 2.2. fejezet és Fig. 20.3.). Szdmos
egyéb - kordbban emlitett - nyomgaz is médositja a flitési és hiitési viszonyokat.

A 1égkori sugarzdsok irdnyitjdk a gézok (pl. az 6zon, metdn, nitrogén-oxidok, és a
CFC-k) fotokémidjat. E gdzok némelyike viszont befolyasolja a rovid-, illetve hosszihulldamu
sugarzas terjedését. FOként az 6zon gyakorol jelentds hatdst a napsugarzdsra az ultraibolya
spektrumban, s jelentds a szerepe a hosszihullimud tartomdnyban, 9,6 um-en is (ez a
hullamhossz az un. 1€gkori ablak része). A sugéarzas €s a kémia kapcsolata kettds. El0szor is a
sugarzas a kisebb hulldmhosszakon kozvetleniil aktivizdlja a fotokémiai folyamatokat.
Misodszor, a nagyobb hullimhosszakon torténd sugarzaselnyelés és -kibocsatds hatdssal van a
légkor homérsékleti rétegzodésére, amely szamos kémiai reakcié sebességét befolydsolja,
tovabba hatdssal van a légkor dinamikus szerkezetére is, ami moddositja szdmos anyag
széllitasat, eloszlasat és iilepedését. Az emlitett kapcsolatnak a széllitdssal (transzporttal)
Osszefiiggd aspektusai dontd jelentdségliek lehetnek a klimarendszernek a megvaltozott
kényszerekre adott valasza pontos eldrejelzésében.

3.2.2b. A sugérzasi szempontbdl aktiv anyagok fotokémiai szerepe

A fotokémiai folyamatok mikroszkopikus kornyezetét a 3.2.1. fejezetben elemeztiik.
Specidlis példakat - a fobb, éghajlati szempontbdl aktiv gdzokat is beleértve - a 3.3. fejezetben
mutatunk be. Az a gdz, amelyrdl a legtobben gondoljdk, hogy fotokémiai folyamatok hatdsa
alatt 4ll - az 6zon. Ez valéban igy van, st az 6zon 6nmagdra is hat, ugyanis az 6zon elnyeli, s
ezaltal megszlri az ultraibolya sugdrzast, amely irdnyitja az 6zon fotokémidjat. Az olyan -
kémiai szempontbdl stabil - iveghdazgdzok, mint pl. a N,O és a CFC-k 1é€gkori tartézkodasi
idejét szintén a fotokémia szabdlyozza. Ezek az 6sszetevok nem Iépnek reakcioba az olyan
kozonséges 1égkori gyokokkel, mint pl. a hidroxil-gyok (OH), hanem foljutnak a
sztratoszféraba, ahol aztin az ultraibolya sugirzds lebontja Oket. Kovetkezésképp a nagy
skalaju transzport folyamatok rendkiviil veszélyesek, ugyanis ezen kémiai szempontbdl stabil
gazokat olyan nagy magassdgokba szdllitjdk, ahol azok konnyen folbomlanak. Némely
antropogén eredetii gdz - mint pl. a CF; - olyan szélsOségesen stabil, hogy egészen a
mezoszférdig kell eljutnia ahhoz, hogy elegendd energidval rendelkez6 fotonok disszocialjak
Oket (altaldban egy foton atlagos energidja a magassaggal folfelé haladva novekszik).

3.2.2¢c. A sugarzas szorddasa és elnyelddése aeroszolokon

A globdlis 1égkori sugdrzdsi mérleg tanulmédnyozdsakor gyakran eltekintenek a
felhdelemeken kiviil a levegdben lebegd pardnyi részecskéktdl, az aeroszoloktdl. Az
aeroszolok mindeniitt jelen vannak a légkorben, de kiilondsen a troposzférdban magas a
koncentraci6juk. Ennek ellenére még empirikusan is ritkdn veszik Oket szamitdsba a
klimamodellek megalkotdsakor. Ez a mell6zés részben az aeroszoloknak a sugarzdsra és a



kémidra gyakorolt &ltaldban csekély (mdsodlagos) hatdsainak koszonhetd. S ez azzal is
kapcsolatos, hogy osszetételiik, fizikai €s optikai tulajdonsagaik, valamint foldrajzi eloszlasuk
tilsagosan bonyolult a klimamodellek szdmdra (lasd: 3.4. fejezet). Ahhoz, hogy
maradéktalanul leirhassuk egy aeroszol-populdcié optikai tulajdonsigait, ismerniink kell a
méreteloszlasokat, a morfolégiat és a refrakcié komplex mutatéit, mint a hullimhossz
fliggvényét - minden egyes komponens esetén.

Szamos aeroszol mechanikusan képzddik, vagy kozvetleniil jut a 1égkorbe, mig masok
"in situ" keletkeznek, kémiai folyamatok hatdsdra. A tengeri s6, a por és a fiist az el6z6
kategdridba tartoznak. Néhany aeroszol vizgdzbdl - kémiai folyamatok eredményeképpen -
jon 1étre. Ilyenek pl. a szulfat aeroszolok és a szerves eredetli részecskék. A kémiai
folyamatok az 0Osszes aeroszolt modosithatjdk (kozvetleniil vagy kozvetve) 1égkori
tartozkodasuk sordn. Kovetkezésképp az aeroszolok sugdrzdsi tulajdonsigai varhatéan az
idovel valtoznak. Az aeroszolok, amint kémiai szempontbdl "korosodnak”, a felhdket alkoto
kondenzaciés magvakként aktivabbakka véalhatnak.

Az aeroszolok a kozvetlen sugarzéasi kényszert két kiilonb6z6 moédon befolydsoljak.
Egyrészt a feliiletiikre érkezd napsugarzast szorjak, csekély hanyadat visszaverik a vilagiirbe -
ezaltal csokkentik a felszinre érkezd sugdrzast és novelik a planetdris albed6t. Mésrészt a
részecskék abszorbedlhatjak is a napsugérzast, ezaltal a 1égkor a sugdrzasi energia bizonyos
részét elnyeli, amely egyébként elérhette volna a felszint. A "fiitési rendszer" ilyetén valtozasa
modosithatja a 1égkori mozgasfolyamatokat, amelyek viszont az aeroszolok eloszlasi
sebességét és tartdzkodasi idejét szabdlyozzdk. Ezen tilmenden az aeroszolok jelentds
hatdssal lehetnek a kozvetlen napsugdrzdsnak szért sugarzdssd torténd alakitdsaban.
Tekintettel arra, hogy a szort sugéarzas eloszldsa €s fotokémiai aktivitdsa eltér a kozvetlen
sugarzasétol, részletes sugarzdsatviteli modellek sziikségesek ennek a hatdsnak a
kiszamitdsdra. Altaldban az aeroszolok - pardnyi méretiik miatt (dtméréjiik rendszerint kisebb
egy mikrométernél) - csekély infravoros keresztmetszettel rendelkeznek. Mindazonéltal
bizonyos koriilmények kozott az infravoros kényszer szamottevd lehet - pl. regiondlis skdlan
egy porviharban, vagy hemiszférikus skalan egy stirti vulkani felh6ben.

3.2.2d. A felhdk mikrofizikdja és sugdrzasi tulajdonsagai

A felhék mikrofizikai (és az Osszetételiikbol adédd) tulajdonsdgai meghatarozzak
sugarzasi hatdsaikat. E tekintetben a felhdcseppek méreteloszlasa €s térbeli eloszldsa a
legfontosabb véltozok (lasd: 2.3. fejezet). A jégrészecskéket tartalmazéd felhOk esetén a
jégkristalyok morfoldgidja is fontos tényezének szamit. Ha egy adott felhdben a cseppfolyds
halmazallapotd viz mennyisége rogzitett, akkor a felhének a rovidhulldami sugérzéssal
szembeni visszaveroképessége a felhdcseppek méretétdl fiigg. Minél kisebbek a felhdcseppek,
anndl erdsebben veri vissza a sugarzast a felhd - egyéb azonos tényezok esetén. Ha valamely
erésen abszorbedlé anyag (pl. korom) keriil a felhébe, annak elnyeloképessége jelentOsen
megnovekedhet. A felhd sugarzasi tulajdonsagainak az aeroszolkémidra adott pontos vdlasza a
felho altal a legkiilonfélébb moédokon elnyelt aeroszolok szdmatdl, méretétdl és osszetételétdl
fligg.

A felh6k mikrofizikai tulajdonsédgait a vizgdz kondenzaci6jahoz vezetd dinamikai és
termodinamikai folyamatok, valamint a felhdkben kondenzaciés magvakat képezd aeroszolok
kémiai természete szabdlyozzdk. Minél tobb kondenzaciés mag taldlhaté a felhdben, anndl
nagyobb a felhdrészecskék koncentracidja, anndl kisebb ezek atlagos mérete és - adott,
kondenzalédott felhdviztartalom esetén - anndl jobban veri vissza a felhé a rovidhullamud
napsugarzast. Mindemellett a kondenziciés magvak a rovidhulldimd sugdrzasi spektrum
bizonyos tartomdnyat elnyelik. Az aeroszolok, a felhdzet és a sugarzas kozotti kapcsolat egy



erds visszacsatoldsi mechanizmust képez a klimarendszerben, bar a kondenzaciés magvaknak
a felhdk mikrofizikdjara gyakorolt hatdsai mennyiségileg alig kifejezhetok.

A kondenzaciés magvakat Iétrehozé kémiai folyamatok €s a felhdk albedéja kozott egy
indirekt kapcsolat is képezhetd. Létezik egy hipotézis, miszerint a mult szdzadban végbement
iparosodds megnovelte a szennyezd aeroszolok koncentracidjat az alsé légkorben, s a
rovidhulldmd sugérzast hatékonyabban visszaverd felhdfedettséget hozott 1étre az északi
félgomb jelentds részén. Természetesen egy ilyen védlasz modositand a homérsékleti adatok
értelmezését az adott idétartamra - egy potencidlis hiitési tényezd bevezetésével.

3.2.3. A hidroldgiai ciklusra gyakorolt hatasok

A felhdk sugéarzdsi és mikrofizikai tulajdonsdgainak a kémiai folyamatok és az
aeroszolok hatdsdara bekovetkezd lehetséges véltozdsai (3.2.2. fejezet és 3.2.1. dbra) maguk
utdn vonjak a hidroldgiai ciklus véltozasait, beleértve a csapadékviszonyokat is. Az alapvetd
hidrolégiai mechanizmusok - a felhdket is ideszamitva - egyértelmiek: a vizgdz a
taltelitettséghez vezetd feltételek esetén kondenzalddik; felhd-, majd csapadékelemeket képez,
mikozben a levegd relativ nedvessége néhdny szazalékkal a telitettségi szint folott marad.
Azonban az imént emlitett mikrofizikai folyamatok részletei még nem kellden tisztazottak,
emiatt azok még nem épithetdk be a klimamodellekbe.

Ha egy térség folott egy adott felhdben a kondenziciés magvak szdma nd - pl.
bioldgiai vagy ipari forrasokbdl szarmazé megnovekedett kénkibocsatasok eredményeként - a
felhdben a vizcseppek koncentracidja magasabb lesz, viszont dtlagos méretiik csokken (amint
az el6z0 fejezetben is megjegyeztik). Az ily moédon képzdodott felhobdl kisebb
valoszinliséggel hullik csapadék. A tipikus konvekciés rendszerekben végbemend
csapadékképzddési  folyamat 1ényege a kis méreti felhOcseppek nagy méreti
csapadékelemekké torténd 4talakuldsa. Ez az 4talakuldsi sebesség igen érzékeny a
felhdcseppek méretére - minél kisebbek a felhdcseppek, anndl hosszabb az atalakulds, azaz a
csapadékképzddés idotartama. A tapasztalat szerint az O6cednok folott képzodott és kevés
kondenzaciés magvat tartalmazé felhokbol gyakrabban hullik csapadék, mint a tobb
kondenzaciés magvat tartalmazo, s a kontinensek folott képzodott felhdkbol (jollehet az itt
emlitett kiilonbséget noveli az 6cedni levegd magasabb nedvességtartalma).

A csapadék és a kondenzéiciés magvak kapcsolata egy fontos, bar meglehetdsen
Osszetett éghajlati visszacsatoldsi mechanizmus. A csapadékhatékonysdg hatdssal van a
kozépso és a felsd troposzféra nedvességtartalmara, ami - a konvekcids zonéktol tavol - széles
régidk folott befolydsolhatja a felhdzetet.

3.2.4. Bioldgiai visszacsatolasi folyamatok

A bioldgiai folyamatok, a 1égkori Osszetétel és az éghajlat alapvetd kapcsolatban allnak
egymassal (lasd részletesebben: 6. fejezet). Koziilik kiemelkedd szerepet jatszanak a
fotoszintézist végrehajté szarazfoldi organizmusok, amelyek életfunkciéik sordn szén-
dioxidot nyelnek el, illetve bocsatanak ki. Ezek az organizmusok pufferként (ellenhatasként)
léphetnek fol a megnovekedett CO,-kibocsatassal szemben akkor, ha koézremiikodésiikkel
meggyorsul a biomassza novekedése és folhalmozdddasa. Ezt a folyamatot "szén-dioxid
tragydzas"-nak nevezik. A szénnek a mély O6cednokba torténd betemetddése szintén
rendelkezik bioldgiai komponenssel, amely érzékeny arra, hogy allnak-e rendelkezésre olyan
tdpanyagok, mint pl. a nitratok és foszfatok, melyek némelyike a 1égkorbdl keriil az 6cednokba
(7. fejezet). Szamos olyan Osszetett visszacsatoldsi mechanizmus létezik az éghajlati
rendszerben, amelyek magukba foglaljak a légkor Osszetételét és kémidjat, mivel ezek
befolydsoljdk a bioldgiai folyamatokat. Az 6zon lebomlédsa (N,O), vagy a kémiai reagensek
foldusuldsa (CHy4) kapcsolatot teremthet egyrészt a foldfelszini ultraibolya sugarzas-intenzités



€s a bioldgiai produktivitds, mdsrészt az Ozonréteg vastagsdga kozott. A csapadékviz
savassaga - melyet a kén- és nitrogén-oxid kibocséatasok jelentdsen befolydsolnak - fontos
biologiai hatast fejt ki regiondlis térskdldkon, bar a légkorre gyakorolt lehetséges
visszacsatolds természete - ha ez egyaltalan létezik - kétes.

3.1. tablazat
A sugdrzasi szempontbol aktiv 1égkori OsszetevOk tulajdonsagai

gazok H,0 CO, 0; CH, N,O CFC-k “
jelenlégkori| ;| o b° 360 0,01 ¢ 1,75 0,31 0,0003-
szint 365 ~10 s 0,0005
(ppmv)‘
az ipari ~1%? 280 <0,01 ¢ 0,8 0,29 0
forradalom 345
elotti szint
(ppmv)
a novekedés - 0,5 ~11t 0,9 0,2 ~4
sebessége ? -0.2s
(% | év)
forras ~1-10" ~6000 € -¢ 400-600 5-15 ~1
(tg°/ év) ©
légkori ~0,01 >100 ~0,1¢ ~10 ~150 65-130
tartézkodas ~1s
iido (év)
elnyelési 0,9; 1,1; 4,3 0,25
savok 1,4;1,9; 0,65
rovidhullam 2.7
d tartomany
(um)
elnyelési 6.3 15 9,6 7.7 7.8 8-14¢
savok >20
hosszithullim
d tartomany
(um)
kémiai HO, biokémiai, | O ('D)’ ¢ | HOy, Oy, NO, ClOy
aktivitds | termokémiai | geokémiai | O, O (‘'D)’ Cl0Oy
, s biokémiai

“ ppmv: milliomod térfogatrész; 1 ppmv = 10° ppbv (millidrdod térfogatrész) = 10° pptv (trillidrdod térfogatrész)
A troposzférikus vizgdztartalmat ppmv helyett szdzalékosan adjuk meg. A troposzférikus vizgdz

koncentraciéja néhdny szdzalék és kevesebb mint 0.01 szdzalék kozott ingadozik.

¢ A forras az dsszes azonositott szdrmazési helyet reprezentélja. A vizgéz legf6bb forrdsa az Gcednokbdl torténd

parolgas.

4" A CFC-k (kl6rfluorkarbon vegyiiletek) koziil a CFC-11 és a CFC-12 jarulnak hozza legnagyobb mértékben az

iiveghdzhatdshoz. Ebben a csoportban az egyes CFC-gdzoknak infravoros sdvjuk van a 8-14 um kozotti

hulldmhossztartoményban, bar az elsésorban a 8-10 pwm kozotti tartoményra koncentralédik.

° tg = teragramm; 1 teragramm = 10'> gramm

/" Az O('D) szimbélum az oxigénatomok 'D-vel jel6lt elsd elektromosan gerjesztett llapotéra utal.

t troposzférikus értékek

s sztratoszférikus értékek




3.3. Az éghajlati szempontbdl aktiv gazok levegdkémidja

A fizikai klimatolégiai paraméterek kozotti altalanos kolcsonhatdsokat a 3.1. dbra
Osszegzi. A vizgdz uralkodo szerepet jatszik a sugarzasi mérlegben és a hidroldgiai ciklusban
(lasd: 2. fejezet). Ebbdl kovetkezik, hogy a vizgdz a 1égkori nyomgazok koziil kiilonleges
helyet kap az éghajlati modellekben. Azonban a tobbi nyomgaz is szamottevd hatést fejt ki a
sugarzasi mérlegre és a felhOk tulajdonsidgaira. Ebben a fejezetben az éghajlatnak a
levegdkémidval és a levegdkémiai folyamatokkal kapcsolatos néhdny aspektusat
tanulmanyozzuk. A fobb {iveghdzgazok fizikai és kémiai tulajdonsdgait a 3.1. tdblazat
Osszegzi.

3.3.1. A vizgdz (H,0)

A vizgbdz az inert nemesgizok (elsdsorban az argon és neon) mellett a legnagyobb
koncentraciéban el6fordulé nyomgaz a légkorben, s a 1égkor termodinamikdjanak egyik
legfontosabb eleme. Mindezek mellett a H,O sugdrzasi energiat nyel el (és bocsat ki) az
infravorés spektrum szdmos tartomdnydban. Ezek koziil a 2,7 um-es és a 6,3 um-es
hulldmhossz, valamint a 20 wm-nél nagyobb hullimhosszak tartomanya a legfontosabb, de a
hdsugarak spektrumaban még szamos egyéb elnyelési sdvja is taldlhat6. Tovabba, ha a vizgdz
nagy tomegben kondenzalédik, felhdket képez, melyek visszaverik €s elnyelik a napsugarzast,
igy kozvetleniil befolydsoljdk a sugdrzasi energiamérleget. A vizgdznek a 1égkor fizikai és
kémiai folyamataiban jatszott szerepét a 3.3.1. dbra foglalja 6ssze (Iasd még: 3.1. tablazat).

3.3.1a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Uveghdzhatds: A vizgbz a legfontosabb iiveghdzgdz a Fold légkorében. A
hosszihulldmu kisugarzas visszatartdsanak koszonhetéen a globdlis felszinhdmérséklet 30°C-
os melegedéséért felelds. Ez a flitési effektus egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a masodik
legfontosabb iiveghdzgazé, a CO,-é. Az éghajlati rendszer egyik fontos pozitiv visszacsatoldsi
mechanizmusa a telitettségi géznyomds és a homérséklet kozotti exponencidlis
figgvénykapcsolat. Ennélfogva, ha a felszinhdmérséklet emelkedik, az 6cedni rezervoarokbol
tobb viz parolog el, ami fokozza az liveghdzhatést és tovabb melegiti a felszint (3.3.1. 4bra;
4. és 11. fejezet). A tobbi nyomgéz éltal eldidézett iiveghdzhatds e pozitiv visszacsatolasi
mechanizmus révén tovabb novelhetd.

3.3.1. dbra: A vizgozt magdba foglalo fizikai és kémiai kolcsonhatdsok sematikus diagramja,
amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A legfontosabb fizikai
klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is ldthato. A légkor kémiai
osszetevoit korok tartalmazzdk. Azon kémiai mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz vizgoz
szitkséges, az dbra aljdan taldlhato osztdlyokba soroltuk. A kolcsonhatdsok iitjait és modjait
pedig nyilak jelolik. A fotokémia a napsugdrzds, vagy az annak hatdsdra keletkezett gdazok
reakcioi dltal eloidézett kémiai folyamatokat foglalja magdba. A heterokémia olyan kémiai
folyamatokra utal, amelyek vizes oldatokban mennek végbe - foként felhdcseppekben, vagy
részecskék (kiilonosen szildrd halmazdllapotii aeroszolok és jégkristdlyok) felszinén. Az
antropokémia teriiletéhez elsosorban az emberi tevékenységekkel kapcsolatos emissziok és
folyamatok tartoznak. A biokémia az él6 organizmusok asszimildcioja és légzése sordn
keletkezo légkori Osszetevokkel foglalkozik. A geokémia tdrgya olyan kémiai folyamatok
tanulmdnyozdsa, melyek a felszinen, vagy a légkor, az ocednok és a szdrazfold taldlkozdsi
feliilete mentén zajlanak le.

Felhok: A vizgbz kondenzélédott formdiban - amikor a vizcseppek és a jégkristalyok
felhoket képeznek - jelentds hatdst gyakorol mind a rovidhullimd, mind a hosszihullamu



sugarzasi mérleg alakuldsdra (lasd: 2.3. fejezet). A felhOképzOdés gyakorisdga, a felhdk
magassaga és viztartalma, s a benniik kondenzalédott viz mikrofizikai sajatossdgai mind
befolyasoljék a felhok sugarzasi tulajdonsagait. A targykor olyannyira komplex, hogy a felhdk
az éghajlatmodellezés mdig megoldatlan f6 aspektusai kozé tartoznak. Jelenleg is vitatjdk,
vajon a felhdk gyenge pozitiv, vagy er0s negativ visszacsatoldsi mechanizmust képeznek a
klimarendszernek a sugarzasi kényszerre adott valaszaban (1asd: 2.3. és 11. fejezet). A 1égkor
kémiai Oszetétele szdmos modon befolydsolhatja a felhdk tulajdonsdgait. Egyrészt a
felhdcseppek nyomanyag-osszetétele meghatarozza a felhdk altal elnyelt lathaté rovidhullamad
sugarzas mennyiségét, s igy annak a fltésre, illetve a hiitésre gyakorolt tiszta hatasat (3.2.2d.
fejezet). Masrészt a "hattér" 1égkorben végbemend kémiai folyamatok olyan aeroszolok
képzddéséhez vezetnek, amelyek kondenzaciés magvakként viselkednek. E kondenzacids
magvak kémiai Osszetétele €s koncentracidja befolydsolja a felhdk mikrofizikajat, s
ennélfogva azok sugarzasi tulajdonsdgait (3.2.2d. fejezet).

Fotokémia: A vizgdz részt vesz azon alapvetd fotokémiai folyamatokban, melyek
meghatdrozzdk szamos - az iiveghdzhatds szempontjabol aktiv - giz 1égkori tartézkodasi
idejét (3.3.1. dbra). Pl. a metan 1égkori tartézkoddsi idejét az elsOsorban a troposzférikus
vizgdzbdl szarmaz6 hidroxil-gyokkel végbemend reakcidja szabdlyozza:

0; + hv—> O('D) + O,
0('D) + H,O0 — OH + OH (3.11.)
OH + CH; — H,0 + CH;

(Az O('D) szimb6lum az oxigénatomok 'D-vel jelslt elsé elektromosan gerjesztett allapotéra
utal.) A (3.11.) reakcidk szerint a vizgdztartalom novekedése egy masik iiveghdzgdz, a metan
csokkenéséhez vezethet. Ezenkiviill a vizgdzbdl képzodott OH-gyok a klimavaltozashoz
hozzajarul6 klérkarbon vegyiiletek egy teljes osztdlydnak - a metil-kloroformot és a CFC-22-
Ot is beleértve - a legfontosabb nyeldje. Ezen Osszetevoknek szénhidrogén-kotésiik van,
melyeket az OH-gyok megtimad. A fokoz6dé iiveghdazhatds miatt a troposzférikus vizgdz
koncentraci6ja novekszik, ami maga utdn vonja az imént emlitett {iiveghdzgazok
koncentraciéjanak csokkenését és rovidebb élettartamat.

A vizbdl szarmazé hidrogéngyokok pedig az 6zon lebontdsat katalizdljadk a
sztratoszféraban:

OH+O3 ——> HO, + 0O,
HO; + O3 —— OH + 20, (3.12)

03 +O3 — 30,

Ez a teljes reakcidciklus katalitikus abban az értelemben, hogy benne a hidrogénvegyiiletek
Ujraképzddnek - az OH-gyokben nincs veszteség - mig az 6zon kémiai tton lebomlik, az Os-
bdl O, keletkezik. Ebbdl kovetkezik, hogy a vizgdz koncentraci6janak novekedése dltalaban
maga utdn vonja a sztratoszférikus 6zonszint csokkenését. Az 6zon hozzdjarul az
tiveghdzhatashoz aziltal, hogy a fels6 troposzférdban és az alsé sztratoszféraban elnyeli a
Fold-1égkor rendszer hosszuhulldimu kisugarzasat (lasd: 3.3.3a. fejezet). Ily moddon a
vizgbznek az O6zonnal és a tobbi iiveghdzgdzzal valé kapcsolata a globdlis éghajlat
modositasanak fontos tényezdje.



3.3.1b. Mértékek és trendek

A vizgdz koncentracidja az alsé 1€gkorben helyrdl helyre nagysagrendekkel valtozhat,
azonban a véltozds mértéke a teljes levegdsiirtiség legfeljebb néhany szazalékat teszi ki. Ez a
nagy valtozékonysdg az éghajlatmodellezés egyik alapvetd problémdja. A sztratoszféraban a
vizgdz kevésbé viltozékony és koncentracidja sokkal kisebb (mindossze néhany ppm). A
légkori viz mennyiségét elsOsorban az 6cednok homérséklete és a viz termodinamikai
tulajdonsagai szabdlyozzdk. A kémiai folyamatok a vizgdz koncentraciéjat magasabb rend
hatdsok - pl. a kondenzéacidés magvak Osszetétele - révén befolydsoljdk. (A mezoszféra folott
azonban a vizgdz tilnyomdan kémiai szabalyozas alatt 4ll.)

3.3.2. A szén-dioxid (CO,)

A szén-dioxid - tekintettel az antropogén tevékenységekhez kapcsolédéan novekvo
koncentraciéjara, s az iiveghdzhatds terén a jovoben betoltendd szerepére - a legszélesebb
korben elemzett 1égkori gaz (lasd: 5. fejezet). A szén-dioxidnak a 1égkor fizikai és kémiai
folyamataiban végbemend kolcsonhatdsait a 3.3.2. dbra foglalja 6ssze (lasd még: 3.1.
tdblazat). Ezenkiviil a szén-dioxid - azéltal, hogy eldidézi a jol ismert iiveghdzhatast -
befolyasolja a 1égkor fotokémidjat és a 1égkorben taldlhat6é szdmos anyagra is hatdssal lehet. A
szén-dioxid segitségével allapitjdk meg a csapadékviz standard savassagat is. A 1égkori szén-
dioxiddal egyensulyban 1év0 tiszta viz savassdga 5,6 pH értékii, amely joval alacsonyabb,
mint a tiszta viz semleges pH-ja (7,0). [A pH a vizes oldatok savassidgdnak mértéke és ugy
szamitjak ki, hogy veszik az oldat H'-ion koncentréiciéjanak a (-log;o)-szeresét.]

3.3.2. dbra: A szén-dioxidot magdba foglalo fizikai és kémiai kolcsonhatdsok sematikus
diagramja, amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A legfontosabb
fizikai klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is ldthato. A légkor
azon kémiai Osszetevoit, melyekre a szén-dioxid hatdst gyakorol, korok tartalmazzdak. Azon
kémiai  mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz  szén-dioxid  sziikséges,  vagy
befolydsolhatjak annak koncentrdciojdt, az dbra aljdn taldlhato osztdlyokba soroltuk. A
kolcsonhatdsok ttjait és modjait pedig nyilak jelolik. Az dbrdn bemutatott kémiai folyamatok
magyardzatdt a 3.2. fejezet és a 3.3.1. dbra tartalmazza.

3.3.2a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Jollehet a szén-dioxid semmilyen fontos fotokémiai reakcioban nem vesz részt a
troposzféraban és a sztratoszféraban, azéltal, hogy szabdlyozza a 1égkor homérsékletét, mas
gazok fotokémidjat befolydsolja. A CO, koncentricidjanak a novekedése pl. melegiti a
felszint és hiiti a sztratoszférat (lasd: 11. fejezet). Mivel a kémiai reakcidsebességek valtoznak
(némelyek igen erételjesen) a homérséklettel, a "fiités", vagy "hiités" alatt all6 levegd
Osszetétele valtozni fog. SAt, a felszin melegitése noveli a 1€gkori vizgdz koncentraciéjat, ami
a fotokémia tovdbbi valtozdsaihoz vezet.

Homeérsékleti kényszer: A szén-dioxid 4ltal eldidézett iiveghdzhatds jol ismert (lasd: 4.
és 11. fejezet). Ha a Ilégkori szén-dioxid koncentraci6 megdupldzédna, akkor a
felszinhOmérséklet globdlis 4atlagban kb. 2-4°C-kal emelkedne. Az Ocednfelszinek
homérsékletének ilyen mértéki emelkedése az &tlagos vizgdz-koncentraciot 10-20 %-kal
emelné. Azonban a felszinhémérsékletek és a vizgdz CO, iranti érzékenysége bizonytalan. A
felszinhOmérsékletek és a H,O koncentrici6janak emelkedése pl. a nagy magassdgokban
megvaltoztathatja a vizgdznek a konvekcids rendszerekbe torténd bejutdsanak hatékonysagat.

A szén-dioxid a sztratoszférat hiiti azéltal, hogy a felsé 1égkor vékonyabb rétegén at
hét sugdroz ki a vilaglirbe. Mivel a 1égkori szén-dioxid koncentrici6ja novekszik, a



sztratoszféra hiil, ami befolydsolja ennek a rétegnek a fotokémiai mozgasait. Kovetkezésképp
szamos, éghajlati szempontbdl aktiv gaz koncentraciéja moédosulni fog.

A sztratoszférikus ozonra gyakorolt hatds: A szén-dioxidnak a sztratoszférikus 6zonra
gyakorolt hatdsa az 6zonnak az NOy-ek és egyéb 6zon-katalitikus anyagok altal torténd kémiai
lebontdsa homérsékleti érzékenységébdl kovetkezik (lasd még: 3.3.3. fejezet). Az ide
vonatkoz6 reakcidk a kovetkezok:

NO+O3—) NO; + O,
NO; + O——> NO + O, (3.13.)

O0+0; —> 20,

Az NO-nak az Os-al valé reakciéja kiilonosen nagy aktivacids energidval rendelkezik. Igy,
mivel a CO, koncentriciéja novekszik, a sztratoszféra hiil, az 6zonlebontds sebessége
csokken, az o6zon koncentrici6ja pedig novekszik. Ha foltesszilk, hogy a
felszinhOmérsékletben, illetve a vizgdz koncentracidjaban nem 1€p fol valtozas, akkor egyediil
a légkori CO, megdupldzddasa a sztratoszférikus 6zonszint néhdny szdzalékos novekedéséhez
vezet. Ez az 6zonszint-novekedés - egy mdsodrendli pozitiv visszacsatoldsként - tovabbi
folmelegedést indithat el. Azonban, ha a 1€gkori vizgdz koncentraciéja novekszik a magasabb
felszinhdmérséklet hatasara, az OH-gyokok koncentracidja is nd, ami elegendd arra, hogy az
6zon mennyiségét csokkentse az alsé sztratoszféraban (3.12.). Ugyancsak meg kell jegyezziik,
hogy a sztratoszférikus hdmérséklet csokkenése jégkristalyokbdl allo felhdk képzdodését
indithatja el, ami az 6zon lokalis lebontasat idézi eld (1asd: 3.4.2. fejezet). Mindezek alapjan a
szén-dioxid koncentracidjanak novekedésére adand6 véalaszokat Gvatosan kell kezelniink.

Geokémiai és biokémiai kapcsolodds: A szén-dioxid természetes geokémiai és
biokémiai ciklusai dsszetettek, magukba foglaljdk a szarazfoldi és 6cedni bidtat is (1asd: 6. és
7. fejezet). A szén-dioxid kémidja tartalmazza annak a felhdkben torténd feloldodéasat (ahol a
felhében 1évé viz pH-jat, vagy savassagidt mddositja), tovdbba az Ocednokban torténd
feloldédasat, ahol a szénciklust inditja el. A szén légkori/6cedni cseréje a kovetkezd
folyamatokat foglalja magaba:

CO; (gaznemtt) 7290 CO,H,0 (vizes)

COyH,0 &= H' + HCO; (3.14.)
HCO; <= H*+ CO*

ahol a dupla nyil a reverzibilis folyamatokat jelzi. A CO,-nek az écednokban és a felhdkben
torténd feloldéddsa a vizhdmérséklettdl fiigg. Minél hidegebb a viz, anndl jobban oldddik a

széndioxid. A feloldédott szénkomponenseket (CO,-H,O, HCO; és C032‘) az Oceani
fitoplanktonok fotoszintézis utjan asszimildljak. A karbondtok és a bikarbonatok - a HCO; és

a CO; - be is épiilhetnek pl. a kagylokba vagy egyéb szerves anyagokba, ami a karbonatos

tiledékek képzddéséhez vezet. A mély O6cednokban folhalmozddott karbondtok és
bikarbonitok a CO, f6 rovid periddusi rezervoarjai. Ennélfogva a szén-dioxid novekvd
1égkori mennyisége mdédositani fogja az dcednok geokémidjat és biokémidjat, amelynek sordn

. .. visszacsatolasi mechanizmusok aktivizalodhatnak.
kompenzacios



A felszinhdmérséklet valtozdsai befolydsolhatjdk a bioldgiai aktivitds mértékét és
sebességét a Fold felszinén. Az az alapvetd biokémiai folyamat, mely a 1égkori szén-dioxidot
a szarazfoldekkel és az 6cednokkal 0sszekoti, a novényi fotoszintézis:

fotoszintézis
CO;, + H,O 'CH,0' + O, (3.15.)

ahol 'CH,O' a szerves anyag egységét jelenti. A szerves anyagbdl oxidacidval djra szén-dioxid
keletkezik, ha elégetik vagy ha az organizmusok mint energiaforrast elfogyasztjak:

légzés
'CH,O' + O ——— CO;, + H,O (3.16.)
égés

A 1égkori szén-dioxid megnovekedett koncentracidja szamos novényben befolydsolja a
fotoszintézis sebességét. Ebbol adddik, hogy a 1égkori CO,-szint véltozdsaira adott biokémiai
valaszok szamottevoek lehetnek. A globdlis bioldgiai aktivitds évszakos valtozasival
Osszefiiggden a CO,-koncentracié évszakos ingadozdsa a CO,-mérések alapjan nyilvanvalo
(lasd: Fig.2.2.). Tovabba konnyen beldthatd, hogy az erdok kivagasanak és égetésének
folgyorsuldsa fokozhatja a szén-dioxid 1€gkori folhalmozddasat.

3.3.2b. Mértékek és trendek

A 1égkori szén-dioxid koncentracié az utébbi 2-3 évszdzadban novekvd trendet mutat,
amely az utols6 50-100 év sordan tovabb gyorsult (Fig. 2.3.). Mig a szén-dioxid
folhalmozoddasa a 1égkorben nyilvanvald, addig a novekedés iitemének magyardzata kevésbé
egyértelmii. A CO,-tobblet legfontosabb forrdsa a fosszilis tiizel6anyagok elégetése. Egy
madsik forrds ipari eredetli, s - a cementgyartds sordn - a kalcium-karbondtnak (CaCOs)
kalcium-oxiddéd (CaO) torténd redukcidjaval kapcsolatos. Az erdOk tarra vagéasa, hogy ezaltal
nyersanyagot biztositsanak a papirgyartdshoz, valamint egyéb mezdgazdasiagi célu
tevékenységek (pl. erdoégetéssel legelok kialakitdsa) mind antropogén eredetli szén-dioxid
forrasok, melyek szerepe egyre nd. Egyes becslések szerint az erddpusztitds akar 20 %-kal is
hozzajarulhat a teljes antropogén eredetii CO,-kibocsatashoz.

Mindazondltal a CO, emelkedd trendjére hat6 geokémiai €s biokémiai ciklusok és
visszacsatoldsok szerepe - melyeket a 7. fejezetben részletesebben elemziink - még nem
teljesen tisztazott. Itt két té€nyezot kell megemliteniink. Elészor is a szén-dioxid gyorsan -
mintegy 10-100 év kozotti periddussal - végzi ciklusdt a bioszféra és az dcednfelszin
rezervodarjai kozott. Méasodszor a szén szarazfoldi és Ocedni rezervodarjai nagyobbak, mint a
1égkori rezervodar, ennélfogva lehetdségiik van jobb és gyorsabb CO,-cserét végrehajtaniuk.
Ahhoz, hogy ezt a fontos kérdést megoldhassuk, a 1égkor, a bioszféra és az 6ceanok kozotti
kémiai, fizikai és bioldgiai kolcsonhatdsok joval atfogébb ismeretére van sziikség.

3.3.3. dbra: Az ozont magdba foglalo fizikai és kémiai kolcsonhatdsok sematikus diagramja,
amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A legfontosabb fizikai
klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is ldthato. A légkor kémiai
osszetevoit korok tartalmazzdk. Azon kémiai mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz ozon
sziikséges, vagy befolydsolhatjik annak koncentrdciojdt, az dbra aljdan taldlhato osztdlyokba



soroltuk. A kolcsonhatdsok utjait és modjait pedig nyilak jelolik. Az dbrdn bemutatott kémiai
folyamatok magyardzatdt a 3.2. fejezet és a 3.3.1. dbra tartalmazza.

3.3.3. Az 6zon (O3)

A 3. fejezetben targyalt tiveghdzgdzok koziil az 6zon fotokémiai szempontbdl messze
a legaktivabb. Mdasrészrol az 6zon azért is fontos, mert képes elnyelni a Nap ultraibolya
sugarzasat. Valdgjaban 6zon nélkiil az iiveghdzhatdssal és a klimavaltozdssal kapcsolatos
kérdések elvesztenék értelmiiket, hiszen nem élne a Foldon ember, akit ezek érintenének. A
Fold 6zonkészletének legnagyobb része a sztratoszféraban taldlhaté. Az 6zon kb. 10 %-a a
troposzféraban fordul eld, ahol néhdny igen szmogos régidban koncentracidja megkozelitheti
az also sztratoszféraban tapasztalt értékeket. Az 6zon nem csupdn egy sugarzasi szempontbol
aktiv gdz, hanem szdmos egyéb fontos fizikai és kémiai kolcsonhatdsai mutathaték ki a
légkorben (3.3.3. dbra és 3.1. tdblazat).

3.3.3a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Uveghdzhatds: Az 6zon elnyeli a hésugdrzdst a 9,6 um-es sdvban (gyakorlatilag e
hullamhossz, mint szakaszkozéppont koriili végtelen kicsiny tdgassdgu intervallumban), mely
a hosszihulliami kisugarzds "légkori ablakdnak" része (Fig. 1.1.). Az &zonnak az
energiamérlegre gyakorolt hatdsa erdsen fiigg magassagi eloszlasatdl (Fig. 3.6.).
Uveghidzgizként kiilonosen a kozépsé és felsd troposzférdban, valamint az alsé
sztratoszféraban a leghatékonyabb. Ezekbe a magassdgokba szamos antropogén forrasbol
keriilhet 6zon. Pl. a tudomdny mai 4lldsa szerint a polgari légikozlekedés a felelos az
6zonszint novekedéséért a felsd troposzféraban (lasd: 3.3.3c. fejezet).

Sugdrzdsi fiités / a kozépso légkor dinamikdja: Az 6zon elnyeli a Napbdl szdrmazé
ultraibolya sugdrzdst, ami a globdlis skaldji sztratoszférikus homérsékleti inverziét hozza
1étre. Ezért az alsé sztratoszféra stabilitdsat, s vele egyiitt a troposzférikus cirkuldcié felsd
hatarat az 6zon vertikalis eloszldsa befolyasolja. Ugyanigy, a kozépso 1égkor (sztratoszféra és
mezoszféra) mozgéasfolyamatait az 6zon melegité hatdsa és a szén-dioxid sugdrzasi hiitése
szabdlyozza. Barmelyikiik megvaltozasa hatdssal van a tobbi fontos iiveghdzgaz, mint pl. az
N>O és a CFC-k eloszlasara.

Fotokémia: Az 6zon a molekuldris oxigénbdl - a Napbdl érkezé ultraibolya sugarzas
hatdsara - fotodisszociacié révén keletkezik. Az 6zon koncentraciéjat azon reakcidk
szabdlyozzdk, amelyek 6zonbdl udjra oxigént hoznak létre. Az 6zon legegyszeriibb teljes
fotokémiai ciklusat a Chapman-formuldk mutatjidk be (Chapman, 1930):

O,+hv——>0+0

O+0,+M— 03+ M (3.17)
O3+ hv——> 0+ 0,
O+O3—)02+02

A (3.17.) formuldkban az utols6 reakcidé reprezentdlja az Ozonveszteséget (az oxigén
Ujraképzodik). A fonti Osszefiiggésekben O és O3 egyforman pdratlan szdmud oxigén-
Osszetevok (lasd késobb). A fotodisszocidcié €s a kémiai reakcidsebességek egyiitthatoit
tartalmazé tablazatokat felhaszndlva az 6zonkoncentracié egyensulyi, vagy stabil dllapota a
(3.17.) formuldkbol konnyen kiszamithat6. Az eldrejelzett 6zonkoncentracié azonban tul
magas. Kovetkezésképp 6zonszint-csokkentd folyamatokat (rekombindcid) is - melyeket
olyan nyomgazok, mint pl. a hidrogén, nitrogén és klor katalizalnak - figyelembe kell venni. A
(3.12.) és a (3.13.) reakciéciklusok az 6zonlebonté folyamatok koziil a két legfontosabbat
mutatjak.



Az 6zon a fotokémiai reakciok sorozatdn at némely iiveghdzgdz elbomldsdhoz
kozvetleniil, masokéhoz kozvetve jarul hozza. Ebbol kovetkezik, hogy fontos szerepet jatszik
ezen liveghazgazok 1égkori tartézkodasi idejének meghatarozasaban. A (3.11.) reakcidsorozat
pl. kozvetve szabdlyozza a metan 1égkori mennyiségét. Az 6zon (a kozépso sztratoszféraban
lezajlé reakcidk sorozatdban) kozvetleniil megtamadhatja a dinitrogén-oxidot:

0; + v—> O('D) + O, (3.18.)
O('D) + N,O—— NO + NO

Az N0 1égkori €lettartama a sztratoszféraban végbemend fotolizistdl fiigg:
N0 + hv— N, + O('D) (3.19.)

Hasonlé médon torténik a CFC-k lebontdsa is. Az N,O (és a CFC-k) O('D) dltal torténd
lebontdsaval keletkezd komponensek a leginkdbb reakcioképes 1égkori Osszetevok (lasd:
3.3.5.és3.3.6.).

3.3.3b. Sztratoszférikus kémia

A sztratoszférikus 6zonréteg teljes kémiai részletességgel torténd modellezéséhez nagy
szamu Osszetevo (~50) és fotokémiai folyamat (~200) ismerete sziikséges. Emellett ismerniink
kell a kiilonb6z0 sztratoszférikus aeroszolok (szulfat aeroszolok, polaris sztratoszférikus
felhok) heterogén kémidjat is (3.4.2. fejezet). Ebbdl kovetkezik, hogy az 6zon kezelése a
tipikus klimamodellekben jelentdsen leegyszertisodik. Mivel a sztratoszféra a fontos és
éghajlati szempontbdl aktiv gidzok nyeldjeként alapvetd szerepet jatszik, végiil is
sziikségszertinek tlinik a teljes 6zon fotokémidnak az éghajlati elérejelzési modellekbe torténd
integréldsa.

Szamos - az 6zon szempontjabol érdekes - reaktiv kémiai Osszetevot Un. csalddokba
oszthatjuk. A legfontosabb csalddok a "pdratlan oxigén" vagy 6zon csoportja (Oy), {O, O('D)
és O3}; a H,O-bdl szarmaztatott "pératlan hidrogén" (HOy) csoportja {H, OH, HO, és H,O,};
a "paratlan nitrogén" (NOy, 1dsd: 3.3.5a. fejezet) csaldd, mely az N,O-ra vezethetd vissza
{NO, NO;, NO3, N,Os, HNO,, HNO3 és HO,NO,}; a metdnbdl szdrmazé csaldd {CHs,
CH;0,, CH30, CH300H, CH,0 és CHOY}; a "pdratlan klér" csaldd (Cly), amely a CFC-kbdl
ered {HCI, Cl, ClO, OCIO, CIONO,, HOCI, Cl,0,, Cl, és CINO,}; a brém csaldd (Bry),
amely tobb - bromot tartalmazé - 6sszetevobdl szarmazik {HBr, Br, BrO és BrONO,} és a
kén csaldd, amely a COS-re vezethetd vissza {S, SO, SO,, HSO3, SO3 és H,SO,}. Ezenkiviil
még szamos gaz fontos szerepet jatszik a sztratoszféraban (pl. a CO, CH;Cl, C,Hg, stb.). Az
itt emlitett gdzok kémiai tulajdonsigai és kolcsonhatdsaik meglehetOsen Osszetettek és
tdilmutatnak e jegyzet célkitiizésein.

Azonban fontos megjegyezniink, hogy a legfontosabb sztratoszférikus kémiai
folyamatok tartalmazzdk azokat az iiveghdzgdzokbdl (H,O, Os;, CHs, N,O és a CFC-k)
szarmaztatott OsszetevOket, amelyekre e fejezetben a legtobb figyelmet forditunk.
Nyilvanval6, hogy ezen fotokémiai eredetli OsszetevOk éghajlati és kémiai hatdsokkal is
rendelkezhetnek.

3.3.3c. Troposzférikus kémia

Az 6zon €s a vele kapcsolatos OsszetevOok troposzférikus kémidja a sztratoszférikus
kémidhoz hasonlit, de szdmos lényeges eltérést is tartalmaz. A troposzféra kémidjat -
kiilonosen a felszin és a 1égkor kozotti gazeserét - a foldfelszin hatdrozza meg a felhdk és az



aeroszolok 4ltal, valamint a gazkibocsatdsok eltérd eloszldsa éltal. Ezért a troposzférikus
kémia erdsen valtozékony regiondlis skdldkon. Azonban szamos egyéb OsszetevOt is -
kiilonosen az antropogén és bioldgiai tevékenységekhez kapcsolddd Osszetettebb szerves
komponenseket is - figyelembe kell venni. A konvekcid, a felhdképzodés és csapadékhullds,
valamint a felhdk belsejében végbemend heterogén kémiai folyamatok jelentds hatdst
gyakorolnak a troposzférikus osszetételre és kémidra, s tovabbi valtozékonysagot idéznek elo.
A kénsav, salétromsav és bizonyos szerves savak gyakran olyan koncentrdltan fordulnak eld
egyes régiok csapadékaban, hogy befolyasolhatjak a bioldgiai aktivitast.

A szénhidrogének antropogén forrdsai - a nitrogén-oxidok és a szén-monoxid -
eldsegitik a troposzférikus 6zon képzddését. A kémia szélsdséges formajaban mint fotokémiai
szmog nyilvanul meg. Az antropogén eredetli 1égszennyezddés novekvd hatdsat jelzi a
troposzférikus Osszetétel 1ényeges médosuldsa az Eszaki félgdmbon, a még viszonylag eredeti
képet mutaté déli félgobmbivel szemben. Az 6zon keletkezése a legegyszerlibb
szénhidrogénbdl, a metanbdl (melynek fontos antropogén forrdsai vannak) magas nitrogén-
monoxid (NO) koncentracié esetén (mely szdmos térségben antropogén kibocsatasokbol
szarmazik) az aldbbi reakcioval 6sszegezhetd:

CH,4 + OH + 90, —2 5 CO, + %H2 + 2H,0 + 505 (3.20.)

A repiilégépek motorja altal a felsd troposzféraba juttatott nitrogén-monoxid a (3.20.)-
ban bemutatott reakciéhoz hasonldé folyamat révén &zontobbletet eredményezhet. Az
6zonkoncentracié ilyetén novekedése kiilonosen fontos lehet a globdlis folmelegedés
problémadjanak tanulmanyozésakor.

A tovabbi fontos troposzférikus gdzok, mint pl. a szén-monoxid és a nitrogén-oxidok
kémidjat a kovetkezokben targyaljuk (l14sd: 3.3.4a. és 3.3.7a. fejezet).

3.3.3d. Mértékek és trendek

Az Osszes 1étez0 6zonmegfigyelések részletes vizsgdlata arra a kovetkeztetésre
vezetett, hogy a globdlis sztratoszférikus 6zonmennyiség jelenleg kb. 0.2 %-os évi sebességgel
csokken ( 3.1. tablazat). E csokkenésnek szdmottevd foldrajzi szélesség menti €s évszakos
fliggése van - 1évén legerdteljesebb a magas szélességeken télen és tavasszal. A vertikdlis
o6zonprofil is véltozik. A legnagyobb 6zoncsokkenés a kozépsO és felsd sztratoszféraban
tapasztalhatd.

Az Antarktisz folott az 1970-es évek kozepe 6ta egy mély 6zonlyuk képzodott. A mért
csokkenés az 6zon koncentracidjaban (ami a vertikalisan integralt 6zonoszlopot jelenti) elérte,
sOt meghaladta az 50 %-ot a déli félgombi tavasz idején. Az 6zonlebontds a 15-25 km
magassagok kozott a legintenzivebb. Az 6zonlyukat a CFC-kbdl képzdodott klor és a
jégkristalyokbdl allé poléris sztratoszférikus felhdk kozotti heterogén kémiai kdlcsonhatdsok
hozzak létre (3.4.2. fejezet). Az 6zonlyuk az 1980-as évek sordan fokozatosan mélyiilt, s ez a
folyamat azéta ledllt (ami azt jelenti, hogy a tovabbi csokkenés kozelitdleg a 15-25 km kozotti
magassagok 6zonmennyiségére fog korlatozédni). A lyuk foként azon térség vertikdlis és
horizontdlis kiterjedésére korlatozddik, ahol a sztratoszférikus felhdk képzddnek. Az északi
félgobmbon végzett legijabb téli mérések viszonylag csekély sztratoszférikus 6zonlebontést
jeleznek, szemben a déli félgombivel. Az északi félgomb magas szélességeinek enyhébb téli
homérsékletei nem kedveznek a poldris sztratoszférikus felhok folyamatos és Kkiterjedt
képzddésének, sem a polaris orvény dinamikai stabilitdsanak, melyek mindegyike hozzajarul
az 6zonszint erdteljes csokkenéséhez a Déli félgomb sztratoszférajaban.



Az 6zonlyuk kialakuldsa az Osszekapcsolt 1€gkori dinamikai/kémiai rendszerekben
1évo érzékeny és erdsen nemlinedris kapcsolatokra utal. Az 6zonlyuk keletkezéséhez a téli
polaris orvényes cirkuldcié bizonyos foku stabilitdsdra van sziikség, hogy kedvezo feltételek
jojjenek 1étre a jégszemek képzddéséhez. A jégszemekbdl all6 felhdk jelenléte és az 6zonszint
erteljes csokkenése viszont befolyasoljdk az orvény sugarzasi energiamérlegét, s igy annak
stabilitdsat. Az 0sszekapcsolt rendszer annyira Osszetett, hogy elemzés céljaira az 6zonlyuk
haromdimenziés nem Osszekapcsolt szimulécidit allitjak elo.

A troposzférikus 6zon mennyisége az Eszaki félgombon kb. 1 %-os évi sebességgel
novekszik. Ez a novekedés az antropogén eredetli nitrogén-oxidok, metdn, egyéb
szénhidrogének, €s a szén-monoxid kibocsatdsaval Osszefiiggd fotokémiai folyamatokkal
kapcsolatos. A Déli félgobmbon csupdn egy gyenge 6zontrend mutathatd ki, feltehetden a
kisebb mértékli antropogén légszennyezddés kovetkezményeként.

Kiszamitottdk a globdlis 6zonkoncentracié lehetséges véltozdsait a kémiai
szempontbdl aktiv iiveghdzgdzok (CHs, N>O) és a CFC-k egyidejii novekedése esetére. Az
tiveghdzgazok 1égkori mennyiségének eldrejelzései az elkdvetkezd 50-100 évre késziiltek el,
azonban a CFC-kibocsatasokat a Montredli Protokoll €s a Londoni Inditvany (lasd: 16.
fejezet) valdsziniileg szabdlyozni fogja. Az elorejelzések szerint varhaté az 6zonszint
szamottevd novekedése az északi félgombi troposzférdban, csokkenése pedig a k6zépso és a
felsd sztratoszféraban. A troposzférikus 6zonmennyiség novekedése a metdnkibocsatés
novekedésének, valamint - a sztratoszférikus 6zonlebontds miatt - az ultraibolya sugarzas
novekedésének koszonhetd. A sztratoszférikus 6zoncsokkenés oka a nitrogén-oxidok és a
CFC-k folhalmozddasa. Az Ozonszint valtozdsai jelentds éghajlati  visszacsatoldsokat
tartalmaznak az ilyen szcendridkban.

3.3.4. A metan (CHy)

A metdn boven taldlhat6é a természetben de jelentds antropogén forrdsai is vannak. A
hésugarzast 8 um hulldmhosszon nyeli el, mely a 1égkori ablak része. A metan fotokémidja
viszonylag egyszerli és szorosan kapcsolddik az 6zonéhoz. Levegdkémiai kolcsonhatdsait és
szerepét a 3.3.4. dbra mutatja. A metdn koncentrici6jit biokémiai, geokémiai és
antropokémiai folyamatok egyiittese hatdrozza meg. Néhany tulajdonsdgat a 3.1. tablazat
foglalja 0ssze.

3.3.4. dbra: A metdnt magdba foglalo fizikai és kémiai kolcsonhatdsok sematikus diagramja,
amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A legfontosabb fizikai
klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is ldthato. A légkor kémiai
osszetevoit korok tartalmazzdk. Azon kémiai mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz metdn
szitkséges, vagy befolydsolhatjak annak koncentrdciojat, az dbra aljdn taldlhato osztdalyokba
soroltuk. A kolcsonhatdsok utjait és modjait pedig nyilak jelolik. Az dbrdn bemutatott kémiai
folyamatok magyardzatdt a 3.2. fejezet és a 3.3.1. dbra tartalmazza.

3.3.4a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Uveghdzhatds: A metdn kozvetleniil elnyeli az infravords vagy hdsugdrzast és
moédositja az energiamérleget. A 1égkori metannak a globdlis hdmérsékletvaltozasban jatszott
szerepe ma még tisztazatlan. Megfigyelték, hogy a prehisztorikus metdnkoncentracidok
korreldlnak a hémérséklettel (Fig. 21.3). Az alapul vett mechanizmusok tartalmazzdk a metan
kondenzaci6jat és pdarolgasat az dallanddéan fagyott altalajban, valamint a bioldgiai
metdnképzédésnek a kornyezet hémérsékletével kapcsolatos érzékenységét. Ugy tiinik, hogy a
metan pozitiv visszacsatoldst nyujt a globdlis folmelegedéshez; azaz a metankoncentracié a
folmelegedés hatdsara novekszik, ami az {iveghdzhatds tovabbi fokozddisdahoz vezet.



Masrészrol szarazabb klimdk esetén csokken a vizenyds teriiletek Kkiterjedése és az
oxigénhidnyos kornyezet, ami metidn képzodéséhez vezet.

A metan 1égkori koncentraciéjat a troposzférdban a hidroxil-gyokkel (OH) vald
reakcidja szabdlyozza [lasd: (3.11.) egyenlet]. Ezért egy adott forrds (kibocsitd) esetén a
metan légkori mennyisége ugyanazon tényezOkre érzékeny, amelyek a hidroxil-gyokot
befolyasoljadk, beleértve a troposzférikus vizgdéz és az 6zon koncentricidéjat. A vizgdz
koncentraciéja kiilonosen érzékeny a felszinhdmérsékletre. A globdlis melegedés noveli a
légkori vizgdz mennyiségét, ennélfogva a hidroxil-gyokét is, viszont csokkenti a metin
koncentraciéjat. A metdn csokkenése azonban egy mérsékelt, metin &ltal eldidézett
melegedéshez vezet (negativ visszacsatolds, becsiilt értéke 10 %).

A metan lebontdsa vizgdz keletkezéséhez vezet (3.20.). Mig a vizgéz ily mdédon
torténd keletkezése a troposzféraban nem jelentds, addig a kozépso és felsd sztratoszféraban,
valamint a mezoszféraban rendkiviil fontos. Miutdn a metan a troposzférabdl a sztratoszféraba
keriil, a kovetkezd folyamat szerint oxidalodik:

CH4 + OH + O, — 2H,0 + %Hz +CO (3.21.)

[itt a reakcioba 1épé OH-molekula egy vizmolekula egyik felét reprezentélja, amely az O('D)
hatdsara bomlik el]. A metdn novekvd koncentraciéja kovetkeztében a felsé sztratoszféraban
keletkezd vizgdz lehet a felelés a jégkristdlyokbdl allé poléris sztratoszférikus felhok,
valamint a vilagité felhdk gyakoribb el6forduldsaért [utébbiak a viz jégkristalyaibdl dllnak és
a hideg nyari mezopauzaban taldlhatok, ahol a hdmérséklet 130 K-re is siillyedhet (Fig. 3.3.)].
A sztratoszférikus felhdk pl. az 6zon vertikdlis eloszldsaval Osszefiiggd kozvetlen sugarzasi
hatdsok és kozvetett hatdsok révén kapcsolédnak a klimahoz.

Az o6zonra gyakorolt hatds:

A metdnnak szamos, az 6zonnal kapcsolatos fotokémiai hatdsa van. A troposzféraban -
mint fentebb emlitettiik - a metdn lebontdsa 6zon képzddéséhez vezethet (3.20.). Egy hasonld,
6zonképzddéshez vezetd szmogszerli folyamat Iéphet fol a felsé troposzféraban és az alsé
sztratoszféraban, kiilonosen akkor, amikor a polgari 1€gikozlekedés hatdsdra nagy mennyiségli
NOx keriil a levegdbe.

A sztratoszféraban a metan olyan kémiai ciklusokban vesz részt, amelyek katalizaljak
az 6zonlebontast. A CHs-nek a klérciklusban jatszott szerepe figyelemre mélté. A metin az
aldbbi reakci6 szerint mérsékli a klor 6zonbonté képességét (1asd: 3.3.6. fejezet):

CH4 + C1—— HCI + CH3 (3.22.)

ahol a HCI a klor inert rezervodrja (azaz oly médon koti meg a klort, hogy az kozvetleniil nem
1ép reakciéba az 6zonnal). A (3.22.) reakcié - az aldbbi reakcidsorozaton at - valéban
6zonképzOdéshez vezethet:

CH; + O, + M—— CH;0, + M

CH;0; + NO —— CH30 + NO, (3.23.)
NO, + w——> NO+ O
0+0,+M— 03+ M

mely egy tipikus "szmog"-reakcidsorozat része.



3.3.4b. Forrasok, mértékek €s trendek

A metdnnak - a termeszektdl a rizsfoldekig - szaimos természetes és antropogén forrasa
1étezik (5. fejezet). A torténelmi idOktdl napjainkig a metdn koncentriciéja folyamatosan
emelkedett. Ugy tiinik, hogy a CHj-koncentricié novekedése a népesség gyarapoddsdhoz
kapcsolédik. A metdn 1égkori mennyisége az 1800-as évek kozepétdl napjainkig
megkozelitden kétszeresére nétt, Osszhangban a fokozddd antropogén tevékenységeknek
tulajdonithaté mintegy kétszeres metankibocsatdassal. A novekedés jelenlegi iiteme globdlis
skalan kb. 1 % évente. A metannak szamos kémiai (és fizikai) kapcsolata van egyéb, éghajlati
szempontbdl fontos gizokkal, mint pl. az 6zonnal és a vizgdzzel. Ebbdl adddik, hogy
folyamatos novekedését és az ezzel Osszefiiggd potencidlis éghajlati visszacsatoldsait az
éghajlati modelleknek megfeleld mdédon kell tartalmazniuk.

3.3.5. A dinitrogén-oxid (N,0)

A dinitrogén-oxid természetes és antropogén forrdsbdl szarmazik. Az emberi
tevékenységek szerepe még nem teljesen tisztazott, de valdszintileg felelds lehet a megfigyelt
N,O-koncentracié lassi novekedéséért. A dinitrogén-oxid az infravoros spektrum 8 pm-hez
kozeli hullimhosszan nyeli el a sugarzast. Fotokémiai szempontbdl is aktiv, bar csupan a
sztratoszféraban, ahol befolydsolja az 6zonkoncentraciét. Az N,O néhany tulajdonsigat a 3.1.
tablazat foglalja 0ssze. A dinitrogén-oxid, valamint a klimarendszer egyéb fizikai és kémiai
elemei kozotti f6 kolcsonhatdsokat a 3.3.5. dbra mutatja.

3.3.5. dbra: A dinitrogén-oxidot magdba foglalo fizikai és kémiai kolcsonhatdsok sematikus
diagramja, amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A legfontosabb
fizikai klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is ldthato. A légkor
kémiai osszetevait korok tartalmazzdak. Azon kémiai mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz
dinitrogén-oxid sziikséges, vagy befolydsolhatjik annak koncentrdciojdt, az dbra aljdn
taldlhato osztdlyokba soroltuk. A kolcsonhatdsok itjait és modjait pedig nyilak jelolik. Az
dbrdn bemutatott kémiai folyamatok magyardzatdt a 3.2. fejezet és a 3.3.1. dbra tartalmazza.

3.3.5a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Uveghdzhatds: Az N>O az infravords sugdrzasnak a troposzféraban torténd elnyelése
révén kozvetleniil jarul hozza az iiveghdzhatdshoz. A dinitrogén-oxid atlagos tartézkodasi
ideje a troposzféraban meglehetdsen hosszu, s kdlcsonhatdsa egyéb gazokkal, a felhdkkel, s az
aeroszolokkal minimdlis.

Sztratoszférikus ozonhatds: Az N,O foként a napsugarzds hatdsara fellépd
fotodisszociacid révén bomlik le a sztratoszféraban (3.19.):

N,O + hv— N, + O('D) . (3.24.)

Az 6zon jelenlétében lebomlott N,O nitrogén-oxidokat (NOy) képez, amint a (3.18.)-bol
kovetkezik:

O3 + NoO + hv—— NO + NO + O, (3.25.)

[megjegyzés: az NOy-eket gyakran ugy definidljak, mint NO + NO, , de néha az NOs-at és a
tobbi nitrogén-oxidot is hozzaveszik; NOy tartalmazza az NOy-eket, tovdbba a salétromsavat
(HNOs), valamint az 6sszes tobbi nitrogént tartalmazé savakat és nitratokat (3.3.3b. fejezet)].
Az NOy egy katalitikus ciklus sordn reakcidba 1ép az 6zonnal és lebontja azt. A folyamatot a
(3.13.) 0sszegzi. Az N,O napjainkban tapasztalt 1égkori koncentracidja a felelds a kozépso és



alsé sztratoszféra teljes 6zoncsokkenésének kb. 30-40 %-aért. Kovetkezésképp, az N,O-szint
barmely szignifikdns véltozdsa erds visszacsatoldssal hat az 6zon mennyiségére és eloszldsara.
Az O6zonkoncentracié valtozdsa viszont a teljes sugdrzdsi mérleget és az éghajlatot
befolyasolja (lasd: 3.3.3. fejezet).

Dinitrogén-oxid az anaerob kornyezetben torténd mikrobioldgiai denitrifikdcié sordn
keletkezik. Mivel az N,O befolydsolja az 6zon koncentraciéjat, az 6zon pedig mddositja a
foldfelszinre érkezd ultraibolya sugarzds intenzitdsat, amely viszont hatdst gyakorol a
bioldgiai aktivitidsra, egy fotokémiai/biokémiai visszacsatoldsi mechanizmus dallhat fonn,
amely tugy mukodik, hogy szabdlyozza ezen dinitrogén-oxid forrds nagysagrendjét.
Mindazonéltal az éghajlati rendszernek az N,O-koncentracié novekedésére adott elsddleges
valasza a kozvetlen sugarzasi kényszerrel és a sztratoszférikus 6zonlebontassal kapcsolatos.

3.3.5b. Forrasok, mértékek €s trendek

A dinitrogén-oxid legfontosabb 1égkori forrdsa a természetes és a mezdgazdasagi
biomassza denitrifikdciéja, bar a mezdgazdasdg hozzijaruldsa rendkiviil bizonytalan és
viszonylag csekély lehet (1asd: 5. fejezet). Az 6cednok képezik az N,O masik jelentds forrasat.
Az égés - beleértve a biomassza égetését - masodlagos forrds. Az utébbi 10 év soran az N,O-
koncentracié nyilvdnval6an novekedett. A jelenlegi novekedési iitem csekély, minddssze
~0.2 % évente. Mégis, ha ez a trend folytatddik a kovetkezd évszazadban, vagy folgyorsul, a
dinitrogén-oxid megnovekedett mennyisége rendkiviill aggasztd lehet az O6zonra és az
éghajlatra nézve.

3.3.6. A klorfluorkarbon vegyiiletek (CFC-k)

A klorfluorkarbon vegyiiletek vagy CFC-k olyan 0Osszetevok csalddjat képezik,
amelyek klort és fluort tartalmaznak kiilonb6z6 kombinacidkban. Ezen 6sszetevok antropogén
eredetiiek (gyari készitmények) €s nincs természetes forrasuk. Az 6sszes kozonséges CFC
aktiv liveghdzgdz; azaz erds elnyelési sdvjaik vannak az infravords sugarzasi spektrumban,
mely a légkori ablak része. Ezen Osszetevok legnagyobb része kémiai szempontbdl inert és
légkori tartozkoddsi idejiilk hosszi. A CFC-k éghajlattal kapcsolatos tulajdonsédgait a
3.1. tablazat foglalja Ossze. A leggyakoribb CFC-giazok a CFC-11 (CFCl3) és a CFC-12
(CF,Cl,). A CFC-gazok, s a velilk 0sszefiiggd klorkarbon vegyiiletek [pl. szén-tetraklorid
(CCly) és metil-kloroform (CH3CCl3)] 1égkori mennyisége folyamatos megfigyelés alatt all
(3.2. téblazat).

A CFC-gazoknak az éghajlati rendszer tobbi elemével fenndllé fobb kolcsonhatdsait a
3.3.6. 4dbra mutatja. Mivel a CFC-k kémiai szempontbdl inertek, a bioszféraval és a
geoszféraval, tovabba a felhdkkel és az aeroszolokkal valé kolcsonhatdsaik figyelmen kiviil
hagyhaték. A CFC-knek az éghajlati rendszerre gyakorolt elsddleges hatdsai a kozvetlen
sugarzasi kényszer a hosszihulldmi spektrumban, valamint a nagy magassdgokban
felszabaduld klor 4ltal torténd sztratoszférikus o6zonlebontds. A CFC-k kolcsonhatdsait
tartalmazé dbra nagyon hasonlit az N,O-éra; az egyetlen kivétel: hidnyzik a CFC-k er0s
bioldgiai kapcsolata.

3.3.6. dbra: A klorfluorkarbon vegyiileteket magdba foglalé fizikai és kémiai kolcsonhatdsok
sematikus diagramja, amelyeket egy dtfogo globdlis éghajlati modell tartalmazhat. A
legfontosabb fizikai klimatologiai paramétereket bekereteztiik, amint az a 3.2.1. dbrdn is
ldthato. A légkor azon kémiai Osszetevoit, melyekre a CFC-k hatdst gyakorolnak, korok
tartalmazzdk. Azon kémiai mechanizmusokat, melyek lejdtszoddsdhoz CFC-k sziikségesek, az
dbra aljan taldlhato osztdlyokba soroltuk. A kolcsonhatdsok tjait és modjait pedig nyilak



jelolik. Az dbrdn bemutatott kémiai folyamatok magyardzatdt a 3.2. fejezet és a 3.3.1. dbra

tartalmazza.
3.2. tablazat
A halokarbonok koncentréaciéi és trendjei
halokarbon gyakorlatban térfogati novekedési iitem légkori
hasznalt arany (% [ év) tartozkodasi ido

név (pptv)* (év)
CFCl; CFC-11 280 4 65
CF,Cl, CFC-12 484 4 130
CF;Cl CFC-13 5 400
C,F;Cl; CFC-113 60 10 90
C,F,Cl, CFC-114 15 200
C,F5Cl1 CFC-115 5 400
CCly szén-tetraklorid 146 1,5 50
CHF,Cl HCFEC-22 122 15
CH;Cl metil-klorid 600 1,5
CH;CCl; metil-kloroform 158 4 7
CF,CIBr halon-1211 1,7 12 25
CF;Br halon-1301 2,0 15 110
CH;Br metil-bromid ~10 1,5

" pptv (trillidrdod térfogatrész): 1 pptv=10~ ppbv (millidrdod térfogatrész)=10"° ppmv (milliomod térfogatrész)

3.3.6a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Uveghdzhatds: A CFC-knek két olyan tulajdonsdguk van, amelyek grammrdl grammra
a leghatékonyabb iiveghdzgazokka teszik oket. Az elsd: nagyon erds elnyelési savjaik vannak
a 8- és 14 um kozotti spektralis tartomanyban. Ebbol kovetkezik, hogy a CFC-k 1 ppb-s
térfogati ardnya szignifikdns éghajlati kovetkezményekkel birhat. A mésodik: mivel a CFC-k
igen stabil gdzok - az egyediili ismert szignifikdns nyeldjiik a sztratoszféraban végbemend
fotodisszocidcidjuk - hosszu idoszakon at halmozdédhatnak a 1égkorben.

A sztratoszférikus ozonlebontds: A dinitrogén-oxid €s a CFC-k kozotti parhuzam
kiterjed sorsukra és az 6zonra gyakorolt hatdsukra is. Mindkettdjiiket f0ként a napsugarzasbol
szdrmazd ultraibolya fotodisszocidcié bontja le a sztratoszféraban. A CFC-k esetében a klor
(Cly) alakban folszabadul, amely kimarja az 6zonréteget. PI.:

CFCls + hv—— CFCl, + Cl .. (3.26.)

Az 6zon klor éltal torténd katalizisekor a legfontosabb reakcidciklus a kdvetkezd:

Cl+ O;3—— ClO + O,

ClO+0——Cl+ 0O, (3.27.)

O+ 03% 2'02

A sztratoszféraban lejatsz6dé klorciklust jelenleg a CFC-kbdl felszabadul6 klor uralja,
bar a sztratoszférikus klornak vannak természetes forrasai (pl. a metil-klorid, vagy a CH3Cl, a
vulkanok és a meteorok).



3.3.6b. Mértékek, tartdzkodasi idok és trendek

A 3.2. tablazat a legfontosabb klorfluorkarbonok, klérkarbonok és halonok (brémot
tartalmazé Osszetevok) 1égkori tulajdonsagait foglalja 0Ossze. Ezen 0Osszetevok 1égkori
tartézkodasi ideje a természetes szerves halogéngazok (CH3;Cl és CH;3Br) esetén kb. 1-2 év,
ezzel szemben az erésen fluorozott CFC-ké (pl. a CFC-115) tobb szaz évig terjedhet. Az
élettartamok a fluorozds mértékével aranyosan novekednek. A hidrogéntartalmi CFC-k
(HCFC-k) viszonylag rovid ideig tartézkodnak a 1égkorben (pl. a HCFC-22 esetén ez az id6
kb. 15 év).

Napjainkban szamos CFC-gaz €s a veliik kapcsolatos 6sszetevok koncentracidja gyors
novekedést mutat (3.2. tdbldzat). Legnagyobb mértékben a CFC-113 (tovabbd a CFC-114 és a
CFC-115) mennyisége novekszik, ily moédon ezek a gidzok magas éghajlatvéltozasi
(iiveghdzhatds-) potencidllal rendelkeznek, 1évén igen hosszu a 1égkori tartézkodasi idejiik. A
Montreali Protokoll (1988) és a Londoni Inditvany (1990) egyrészt hataridoket szab meg
szamos CFC-gdz haszndlaton kiviil helyezésére (lasd: 16. fejezet), masrészt szabdlyozza a
tobbi - veliikk kapcsolatos - Osszetevd elddllitasat. Mindazondltal a fonti egyezmények
jotékony hatdsa egy tizéves iddskdlan még nem tapasztalhatd, s csupan akkor valik
érezhetdévé, ha az Osszes nemzet teljesiti eldirdsait. Egyébként a 1égkori CFC-koncentracio
rendiiletlen novekedése az tiveghdzhatas legfontosabb tényezdjévé vélhat.

Alternativ CFC-k: Napjainkban a fluorozott Osszetevoknek egy olyan Uj csaladjat
fejlesztették ki, amely hidrogén-szén kotéseket tartalmaz - ezek a HCFC-k és a HFC-k. Ezen
OsszetevOok a klasszikus klorfluorkarbon vegyiiletek szamos kivdnatos termodinamikai
tulajdonsagéaval rendelkeznek, viszont kevesebb nemkivanatos fotokémiai mellékhatasuk van.
A HCFC-knek 4altaldban rovid a 1€gkori tartézkodasi idejiik, mivel az OH-gyok eredményesen
tdmadja azok C-H kotéseit (3.2. tdblazat):

CHF,Cl + OH — CF,Cl + H,O (3.28.)

ahol a fluorkarbon toredék kémiai szempontbdl instabil. A HFC-k klératomokat nem
tartalmaznak, igy a CFC-kkel és a HCFC-kkel ellentétben nem bontjdk le az 6zont. Az ily
médon specidlisan eldallitott szerves halogén vegyiileteknek globdlisan sokkal kisebb a
sugarzasi és kémiai hatasuk, mint a CFC-knek. Ha e vegyiiletek hasznalata viligméretekben -
de kiilonosen a fejlodé orszdgokban - elterjed, csak azt kovetden varhatjuk, hogy a jovobeli
CFC-koncentracié mérsékldédni fog.

3.3.7. Egyéb iiveghdzgizok

Szdamos kozonséges 1égkori gidznak van infravords elnyelési  sdvja, mely
befolydsolhatja az energiamérleget. Ide tartozik a szén-monoxid (CO), a kén-dioxid (SO,), a
karbonil-szulfid (COS) és j6 néhany szerves vegyiilet (pl. a C;H,, CoHy, C,Hg). Altaldban e
gazok koncentracidja, s ennélfogva a globdlis folmelegedéshez valé kozvetlen hozzdjarulasa
joval kisebb, mint a font emlitett legfontosabb iiveghdzgdzoké. Masrészrél ezek a
nyomanyagok kozvetetten hozzdjarulhatnak a klimavaltozdshoz. Pl. a CO befolyasolja a
metan 1égkori tartézkoddsi idejét, a COS pedig a sugdrzdst visszaverd sztratoszférikus
aeroszolok mennyiségét (lasd: 3.4.1b. fejezet). Ennek megfelelden a kovetkezdkben roviden
attekintjiik e nyomgazok kémidjat. Meg kell jegyezziik, hogy e nyomgazokkal egyiitt a
sugarzas/osszetétel kapcsolatrendszer az éghajlat modellezése sordn még Osszetettebbé valik.

3.3.7a. Eghajlati/kémiai kolcsonhatdsok

Szén-monoxid: A CO szamos reakcidval kapcsolddik a metan és az 6zon kémidjdhoz.
Pl.:



CH; + OH —— - CO + egyéb végtermékek
CO+0OH —> CO, +H
H+O,+M — HO,+M (3.29.)
HO; + NO —— OH + NO,
NO, + v — NO + O
0+0,+M —0O0;+M

A CO reakcidba 1€p az OH-gyokkel, ezért csokkentheti az OH-koncentracidt, amely viszont
befolyasolja szamos egyéb gaz (pl. a kén-dioxid €s a metan) 1€gkori tartézkodasi idejét. A CO
€s NO antropogén kibocsatdsai is novelik a troposzférikus 6zonkoncentraciét. [Megjegyezziik,
hogy a (3.29.) utols6 reakcidjanak végterméke egy 6zonmolekula.]

Nitrogén-oxidok: A sztratoszféraval ellentétben, ahol az N,O fény hatdsara torténd
elbomldsa az NO-ek (és az NOy-ok) legfébb forrdsa (3.3.5a. fejezet), a troposzférikus NOy
legnagyobb része kozvetleniil (a talajokbdl és a belsdé égésli motorokbdl) keriil a 1égkorbe,
vagy a villamlas, illetve egyéb - magas hOmérsékleten végbemend - folyamatok révén
keletkezik. Az NOy-ok nem kapcsolddnak szignifikdnsan a sugdrzdsi uton fellépd
tiveghdzhatds kozvetlen kényszeréhez. Viszont fontos szerepet jatszanak a tobbi liveghazgaz
levegdkémidjaban. A nitrogén-oxidoknak a sztratoszférikus 6zonra gyakorolt hatdsat a 3.3.2a.
és a 3.3.5a. (lasd még: 3.3.3b.) fejezetekben, a troposzférikus 6zonra gyakorolt hatdsat pedig
3.3.3c. és a 3.3.4a. fejezetekben (valamint jelen fejezetben) elemezziik. Némely foldrajzi
régiéban a nitrogén-oxidok is szamottevOen hozzdjarulnak a csapadék savassdgdhoz. Ezen
OsszetevOk az alabbi reakcidsorozat Gtjan keriilnek ki a troposzférabdl:

NO+O3 ——> NO, + 0O,
NO, + OH+M —— HNO; + M
NO; + O3 —> NO3 + O, (3.30.)
NO, + NO3;+ M —>N205+M
N,0s5 + H,O —£%2_5 2.-HNO;

Megjegyezziik, hogy e reakcidsorozatban az NO-kibocsatasokbol fotokémiai tton salétromsav
képzddik, amit mdr a csapadék konnyen kimos a 1€gkorbol. Az NOy-ek kimosddési litemét az
OH- és 6zonkoncentraciok szabalyozzék; és viszont: az NOy-ek 1égkori tartézkoddasi idejének
barmely véltozdsa az 6zon kémidjinak a fliggvénye.

Egyéb gdzok: A természetes €s antropogén eredetli nem-metdn szénhidrogének
(NMHC-k) fény hatdsira torténd lebomldsa hidrogén-gyokok és 6zon képzddéséhez vezet,
csakigy mint a metdn fotooxidicidja (3.20. és 3.23. reakciok). A kapott kiilénb6zo
masodlagos Osszetevok, melyek - az O6zonnal egyiitt - szerepet jitszanak az
éghajlatvéltozdsban, nagyon érzékenyek az NOy mennyiségére. A kéntartalmu gazok, foként
az SO,, COS és a (CHj3),S (dimetil-szulfid) aeroszolokat hoznak 1étre (3.4.1b. fejezet), melyek
éghajlati kovetkezményekkel jarnak (3.2.2c. és 3.2.2d. fejezet).

3.3.7b. Forrasok, mértékek €s trendek

A szénmonoxid 1égkori tartézkoddsi ideje viszonylag rovid (kb. 2-3 hénap a
troposzféraban), emiatt koncentricidja er0sen valtozik. A CO forrdsai egyrészrdl az égés (a
fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza), mely az 0sszes kibocsétds felét teszi ki, masrészrol
pedig a metdn (természetes €s antropogén eredetll) oxidéacidja, ami a CO-kibocsatds masik
felét képezi. A mérések az északi félgdbmbon kétszeres CO-koncentraciét jeleznek a déli



félgombihez képest, ami 6sszhangban van az északi félgombi nagyobb kibocsatdsokkal. A CO
mennyiségének évi novekménye az északi félgombon kb. 1 % évente.

A nitrogén-oxidok szintén lehetnek természetes eredetiiek (talajbiolégia: ~20 tgNév™;
villimldsok: ~5 tgNév'") és szdrmazhatnak antropogén forrasokbdl (fosszilis tiizeldanyagok
elégetése: 20 tgNév'; a biomassza égetése: ~5 tgNév'") (1 tg = 1 teragramm = 10" gramm).
Az NOy-ek 1égkori tartozkodasi ideje csupan néhany nap, tovdbba az NOy-ek (és az NOy-ok)
1égkori valtozékonysdga igen nagy. Az elmult évszazad sordn tortént antropogén kibocsatasok
valoszinlileg az NOx-ek - ugyszintén a CO - mennyiségének lényeges novekedéséhez vezettek
az északi félgombon. Sajnos rendkiviil kevés adat all rendelkezésre az NOy-eloszlasok és
-trendek globdlis skélan torténd leirdsara.

3.4. Az aeroszolok levegdkémidja

3.4.1. Forrasok €s osztalyozas

A 1égkori aeroszoloknak szamos forrdsa van. Jellemzésiik altaliban nemcsak térbeli és
idobeli eloszlasuk, hanem Osszetételiikk, a részecskék méreteloszlasa, valamint fizikai
tulajdonsagaik (pl. morfoldgia, refrakciés indexek) részletezését is magdba foglalja. A
troposzférikus aeroszoloknak rovid a l1égkori tartézkodasi idejiik (par naptdl néhany hétig
terjed) és rendkiviil nagy a térbeli valtozékonysdguk. Ezen tilmenden az aeroszolforrasok
gyakran igen nagy mértékli valtozast mutatnak térben és idében, amely erds gradiensekhez
vezet (mint pl. egy porvihar esetén). Ennélfogva a troposzférikus aeroszolokat globdlis skdlan
leir6 adatok tavolrél sem pontosak, s az éghajlat modellezéséhez sziikséges - eloszlasokkal és
tulajdonsagokkal kapcsolatos - informécidk csupén elsd kozelitésnek tekinthetok.

A sztratoszférikus aeroszolokat jobban ismerjiik, mint troposzféraban 1évoket, mivel
egyrészt a részecskéknek ott nagyobb a homogenitasuk az Osszetétel, térbeli eloszlas és
idoébeli véltozékonysdg terén, mdsrészt mar 1979 6ta mitholdakra telepitett miiszerekkel
figyelik a globdlis sztratoszférikus aeroszol mennyiségét. Ehhez hasonlé program a
troposzférikus aeroszolok tanulmédnyozdasra eziddig nem létezik.

A légkori aeroszolok két kategdridba sorolhatok: 1.elsddleges részecskék, melyek
valamilyen moédon bekeriilnek a 1égkorbe, 2. illetve mdésodlagos részecskék, melyek a
légkorben keletkeznek kémiai és mikrofizikai folyamatok hatdsdra. Néha koriilményes a
megkiilonboztetés €és rugalmasnak kell lenniink az aeroszolok kategorizaldsakor. Jelen
elemzésben a felhdket alkot6 részecskéket (a felhdcseppeket, jégkristalyokat és
hidrometeorokat) nem tekintjiikk aeroszoloknak; a felhdzettel a 2.3. fejezet foglalkozik. Az
aeroszolok méretiik szerint is osztdlyozhatok. Nagy méretiinek tekintjiikk azokat, amelyek
sugara meghaladja az 1 um-t; ezek gyorsan kihullanak a 1égkorbdl, vagy felhdelemekké
valnak, illetve a csapadék mossa ki Oket. A 0,1-1 um kozotti sugartartomanyud részecskéket
novekedési fdzisu aeroszoloknak is nevezik. Ezeknek viszonylag kicsi az esési sebessége, de a
csapadék még hatékonyan mossa ki Oket. Ebben a kategéridban némely aeroszol old6do
komponenseket (szulfitokat, nitratokat) tartalmaz, mely lehetévé teszi szdmukra, hogy
kondenzaciés magga valjanak (3.2.2d. és 3.2.3. fejezet). 0,1 um-nél kisebb sugarméret esetén
magképzodési fdzisu aeroszolokrdl beszéliink, melyek kozé vizgdzbdl keletkezd részecskék is
tartoznak. Ezek a finom részecskék a koagulacié sordn éltalaban eltiinnek.

A sugarzéasi energiamérleg szempontjabol az akkumuldciés fazisu részecskék a
legfontosabbak, mivel nagy a fajlagos extinkcids (sugarzdsgyengitési) egyiitthatéjuk (azaz
egységnyi keresztmetszetli €s egységnyi tomegl levegén dthaladé sugdrzas teljes szordsa és
abszorpcidja) (1asd: 3.2.2c. fejezet).



3.4.1a. Elsédleges részecskék

Azokat a részecskéket nevezziik elsddleges aeroszoloknak, amelyek természetes és
antropogén folyamatok révén kozvetleniil keriilnek a légkorbe. Altaldban véve ezek az
aeroszolok egyre novekvO hatédst fejtenek ki a lokdlis és regiondlis energiamérlegekre és
kémidra.

A legegyszerlibb elsddleges aeroszolok a troposzféraban a tengeri s6, a foldfelszinrdl
szarmazd por, a fiist és a korom. Az 6cednok folotti soparat a sz€l és a hullamzas idézi el6. A
soszemcsék altalaban orids méretiiek (sugaruk meghaladja a 10 wm-t) és nem jutnak 100
méternél magasabbra, miel6tt visszahullanak az 6cednba. A sépédra (mely nem tévesztendd
Ossze a koddel vagy a sztratusz felhdzettel, melyek gyakoriak az écednok folott) dltalaban az
Ocednok sz€l altal kisoport régidira korlatozodik.

A foldfelszinrdl szarmazo6 por (vagy egyszeriien por) az arid térségeken keresztiilfijo
szelek révén keriil a 1égkorbe. A leghevesebb porviharok - melyek a felszint napokon &t
megfoszthatjdk a napfénytdl és folyamatos esti sziirkiiletet boritanak a tdjra - Foldiink
legnagyobb sivatagjaihoz kapcsolédnak (pl. a szaharai porviharok, melyek altal szallitott por
egészen a karibi régioig is eljuthat). A szaraz felszineken halad6 jarmiivek is nagy mennyiségii
port juttatnak a a Iégkorbe. A 1€gkori por legnagyobb része (csakiigy, mint a tengeri s esetén)
orids méretli részecskékbdl all, s legfeljebb néhany 6rén at tartézkodnak a levegdben, majd
kihullanak. A lebegd por kisebb hanyadat mikrométernél is kisebb sugarui részecskék képezik.
Ezek napokig, esetleg hetekig a 1égkorben maradhatnak, mikozben tobb ezer kilométeres utat
megtesznek (eolikus por). El6fordult mar, hogy a Gobi-sivatagbdl szarmazd port észleltek
Hawaii szigetén, a Mauna Loa vulkéni kupjara telepitett meteoroldgiai obszervatériumban. A
Csendes-6cedn nyugati medencéjének aljzatar6l szdrmazé flirdsmintdk ugyancsak
kontinentalis eredetli porhullds nyomait mutatjak.

A biomassza elégetésébdl szarmazo fiist, valamint a fosszilis tiizeldanyagok tokéletlen
égése soran keletkez0 korom a trépusok, illetve az iparosodott térségek folotti aeroszolok
elsddleges forrdsa. A biomassza-, illetve erd6égetéshez kapcsolodoé kiterjedt aeroszolfelhdk a
miuholdképeken tisztdn kivehetok. Az égéstermékekben taldlhaté korom Osszefiiggd sziirke
lepelt képez szamos varosi térség folott az északi félgombon €s elsotétiti az Arktisz folotti
aeroszoltakar6t, amely télen az északi félgomb magas szélességeken fekvd teriileteit is
beboritja. A fiistrészecskék novekedési fazisu aeroszolok, igy viszonylag hosszad a 1égkori
tartézkodasi idejiik és sugarzasi szempontbdl aktivak.

Az elsddleges részecskék koncentracidinak trendjeit nem ismerjiik. Csupan korlatozott
szamu torténelmi adatrél van tudomdsunk - elszigetelt varosi légtereket kivéve, melyek
viszont nem jellemzok a globdlis légkorre. Még napjainkban is kevés mérési adat all
rendelkezésre az elsddleges aeroszol emisszié mértékével €s tulajdonsagaival kapcsolatosan.

3.4.1.b. Masodlagos (fotokémiai és szerves eredetii) aeroszolok

A madsodlagos aeroszolok foként szulfat-, nitrat- és szerves eredetli Osszetevokbol
épiilnek fol. A részecskékben taldlhatd kén a redukélt kénes gazok természetes emisszidibol
(mennyisége: 70 tgSév') és antropogén kénkibocsitisokbol (féleg SO,-emissziGbol)
(mennyisége: 80 tgSév™') szarmazik. Szulfit aeroszol az alabbi folyamatok révén keletkezik:

SO, +OH+M — HSO; + M
HSO; + O,—— SO3 + HO, (3.31.)
SO; + H,0 —~— H,S0,
H,S0, —22 5 szulfit aeroszol



A fonti utols6 folyamat a kénsavnak (és a vele kapcsolatos szulfat 0sszetevoknek) a lebegd
részecskékre torténd kondenzacidjat, vagy a nukledcié révén torténd 4j részecskék képzodését
mutatja. Hasonl6 folyamat megy végbe a sztratoszféraban is, mely ott egy hatarozott
szulfatréteget (a felfedez6jérdl elnevezve: Junge-réteget) eredményez. Azonban ez esetben a
kiinduldsi kénrészecske COS, mely fotolizis révén elbomlik és oxidalédik a kovetkezd
reakcidsorozat szerint:

COS+hv——> S +CO
S+0,— SO +0 (3.32)
SO+0,—— SO, +0.

A dimetil-szulfid [(CH3),S vagy DMS] a vildgécedn felszini vizeiben €16
fitoplanktonok életmiikodései soran keletkezik (1asd: 7.4. fejezet). A DMS teszi ki a 1égkori
redukalt kén emisszié legnagyobb részét (kb. 40 tgSév'). A DMS fotooxidéciéja SO,-t és
metil-szulfésavat [(MSA) (olyan kénvegyiilet, melyben a kénatomhoz két oxigénatom, egy
hidroxilgyok és egy metilgyok kapcsolddik)] hoz 1étre, melyek mindegyike kondenzalédik, s
aeroszolt képez az 6cedni hatarrétegben. Ezek az aeroszolok a tengeri sérészecskékkel egyiitt
kondenzaciés magvakat képeznek, s beldliik jonnek létre az 6cedni sztratuszfelhok.

A nitratok ugyanolyan kémiai utat kovetnek, mint a szulfatok (3.30.). A szulféatok és a
nitraitok ammoéniumsok formdjadban gyakran megtaldlhatok a troposzférdban, mivel az
ammoénia - mely a bioldgiai folyamatok sordn nagy mennyiségben képzddik - erdsen
reakcioképes a kénsavval €s a salétromsavval.

Szerves eredetli aeroszolok akkor képzddnek, amikor valamely szerves részecske igen
csekély illékonysagu (vagy gdznyomdsd) oOsszetevOvé oxidalédik. E folyamatra példa a
novények 4ltal kibocsatott terpének (pl. némely 6rokzold faj a-pinén emisszidja), melyek az
OH-gyokkel konnyen kondenzdl6dé részecskéket képeznek. Az eredmény szerves eredetii
para, ami a szmogra hasonlit.

A masodlagos aeroszolképzddésnek meglehetdsen Osszetett a fizikdja és a kémidja.
Egyrészt ugyanis a kondenzacids csirdkra kicsapddod vizgdz fotokémidja magaba foglalja az
OH és a troposzférikus 6zon kémidjat is. Masrészt figyelembe kell venni azokat a mikrofizikai
folyamatokat is, amelyek irdnyitjdk az aeroszolok fejlodését a kialakuldsuk utdn (lasd: 3.4.3.
fejezet). Igy gyakran haszndlnak empirikus aeroszol-optikai paramétereket az aeroszolok
elsddleges sugdrzasi és éghajlati hatdsainak vizsgdlatira. Ez esetben az aeroszol optikai
vastagsagat - mint a megfigyelOhely foldrajzi koordindtdinak és az idonek a fiiggvényét -
szoktdk megadni valamely klimamodellben sziikséges sugarzasi szamitdsokhoz.

3.4.1c. Vulkani eredetli aeroszolok

Esetenként, a nagyobb vulkankitoréseket kovetden kénsavcseppecskékbdl allo,
globdlisan szétterjedd aeroszolréteg jon létre a sztratoszféraban. Két - nemrégiben lezajlott -
vulkéankitorés globdlis kovetkezményeket vont maga utdn [El Chicon (Mexikd, 17°N, 1982
aprilis 4.); Mount Pinatubo (Fiilop-szigetek, 17°N, 1991 junius 15-16.)]. A vulkéani eredetii
aeroszolok altalanos tulajdonsédgait a 3.3. tdblazat foglalja Ossze. Tekintettel az éghajlatra, a
sztratoszférikus aeroszolok tobb lényeges szempontbol kiilonboznek a troposzférikus
aeroszoloktol. Egyrészt a vulkdni eredetli aeroszolok gyorsan szétterjednek az egész Fold
folott, befolydsolva a globdlis felszini energiamérleget. Mdasrészt akar egyetlen kitorésbol
szarmazO aeroszolok tobb éven at tartdzkodhatnak a sztratoszféraban - sokkal tovabb, mint
amennyi ideig a troposzféraban maradhatnak. Ezenkiviil a vulkani aeroszoloknak nagy lehet
az optikai vastagsdga - jelentdsen tdllépheti a troposzférikus aeroszolok atlagos optikai
vastagsagat (regiondlis vagy kisebb térskalak kivételével).



3.3. tdblazat
A vulkéni eredetii aeroszolok tulajdonsdgai

Osszetétel szilikdtok; H,SO4/ HyO (=70 % / 30 %); nyomokban szulfétok,
nitratok, kloridok, stb.
szarmazas vulkédni SO,-g6z0k; COS, CS,; H,S;
fotokémiai oxidacié kénsavva (H,SO4) OH-n keresztiil
tulajdonsagok folyékony halmazallapotd és gomb alaku cseppecskék;

szilard asvanyi részecskék az uralkodoak az els6 honapban;
~100 ppbm; erdsen valtozékony; ~10 dbem’; sugér: ~0.3 um

eloszlas regiondlis (napok); zonélis (hetek); hemiszférikus (hénapok);
globilis (év)

tomegforgalom ~10-100 tgS; H,0, x 10; CO,, x 10-100

1égkori tartézkodasi | ~1-3 év (aeroszol megfigyelések alapjan)

id6

hatasok a rovidhulldmu sugdrzas szérdsa (T > 0.1) a felszin hiiléséhez vezet;

a hosszihulldmu sugérzas elnyelése melegiti a sztratoszférat;

a HCl, H;O, stb. 1égkorbe torténd kibocsatasa befolydsolja a levegd
kémidjat és Osszetételét;

szulfat felszineken torténd heterogén reakciok;

az 6zonszint csokkenése AT, AHCI, Aaeroszol, stb. révén (az
6zonszint alakuldsdra gyakorolt hatdsat a klor jovobeli
sztratoszférikus mennyisége is befolydsolja)

trendek szignifikdns erdsségli vulkankitorések dtlagosan kb. 20 évenként;
meghatdrozo6 erejli erupciok atlagosan kb. 100 évenként

* ppbm: millidrdod tomegrész

Viszonylag ritka az olyan vulkankitorés, amely elég nagy ahhoz, hogy a globdlis éghajlatot
befolyasolja. A torténelmi tjkorban a legnagyobb ilyen esemény a Tambora (Indonézia, 1815)
kitorése volt, amely a nevezetes "nydr nélkiili évet" produkdlta. Szignifikans erejli kitorés
(vagyis olyan, ami legaldbb 5-10 tgS-t 16vell a sztratoszféraba és ott globdlis skalaju aeroszol
réteget hoz 1étre - melynek optikai vastagsdga a lathaté fény tartomanyaban 0,1 koriili - 30
évenként egy alkalommal kovetkezik be; Tambora-nagysagrendii erupcié pedig (mely ~100
tgS-t juttatott a sztratoszférdba) minden 300 évben egyszer torténik (bar a vulkankitorésekkel
kapcsolatos statisztikdk és elorejelzések bizonytalanok). A globdlis éghajlatvéltozéssal
Osszefiiggésben a vulkani erupcidk szignifikans "zajt"” (Iehiilési periddusokat) eredményeznek
a homérsékleti foljegyzésekben, melyek a homérsékleti trendek gondos elemzésével
azonosithatok. A vulkani aeroszolok katalizalhatnak is bizonyos reakcidkat, amik szamottevo
6zonlebontdshoz vezetnek a sztratoszféraban (3.4.2. fejezet). Ennek a hatdsnak a jelentdsége
novekedhet a jovOben, ha a klor 1égkori koncentracidja tovabb novekszik.

3.4.2. Aeroszolkémia

Az aeroszolok kémidjat tobb kategéridba sorolhatjuk. Ezek a kovetkezok:
kondenzaldédott anyagok fizikai kémidja és termodinamikdja; szilard részecskéken
adszorbedl6dé nyomanyagok reakcioi; és a folyékony cseppekben feloldédott nyomanyagok
reakci6i. Az utdbbi kategdria kiszélesithetd, ha hozzéavessziik a felhd- és esOcseppekben
végbemend reakcidkat is (a jégkristdlyok feliiletén végbemend reakciok a masodik
kategdridba tartoznak). A 1égkori aeroszolok fizikai kémidjat és morfoldgidjat nem ismerjiik
alaposan. Mig néhany aeroszolfajta - pl. a szulfat aeroszol, a talajfelszinrél szarmazé por, a




vulkéni eredetli aeroszol - viszonylag jol jellemezhetd Osszetételiikkel, illetve a fizikai kémia
kifejezéseivel, addig a tobbi részecskefajtat - pl. a fiist €s a szerves eredetli aeroszolok - alig
ismerjiik.

Az aeroszol részecskék felszinén végbemend reakcidkat csupan udjabban veszik
komolyan figyelembe a globdlis kémiai modellezés sordn. Az érdeklédés azonban hirtelen
megnott irdntuk, miutdn folfedezték az 6zonlyukat az Antarktisz folott, valamint rajottek a
polaris sztratoszférikus felhdknek (polar stratospheric clouds = PSC-k) az 6zon lebontdsaban
jatszott kdzponti szerepére. Megallapitottak, hogy a PSC-k - melyek jégtiikbdl és salétromsav-
hidratbdl allnak - katalizaljak a kovetkezo reakcidkat:

CIONO, + HCl —#<— Cl, + HNO;
CIONO; + H,0 —2<- HOCI + HNO; (3.33))
N,Os + HCl —2<— CINO, + HNO;
N,Os + H,O —2<—5 2HNO; .

Ezek a reakciok hozzak létre a fotokémiai szempontbdl aktiv klort, illetve annak vegyiileteit
(Cl,, HOCI és CINO,) az inert klér-rezervoarokbodl (HCI1 és CIONO,), tovabba az aktiv NOy-
eket (melyek CIONO,; és N,Os formdjaban taldlhatok meg a fonti reakciésorozatban) kevésbé
reaktiv Osszetevové, salétromsavva (HNO;) alakitjdk at. A sztratoszférikus feltételek
kozepette e reakciok egyike sem megy végbe a gidz fazisban. A reagensek a poldris
sztratoszférikus felhdk jégtliinek a felszinén kondenzédlédnak; rajtuk a reagensek nagy
koncentraciéban csapodnak ki, ezdltal csokennek azok a termodinamikus kiiszobok, melyek
egyébként meggatolndk ezen reakciokat.

A vizes oldatokban lejatsz6d6é reakcidkat mar sok éve tanulmanyozzdk. A vizes
oldatok reakcidival kapcsolatos adatoknak a levegékémia problémadira torténd alkalmazésa jol
ismert. A szdmunkra érdekes kémiai folyamatok koz¢€ tartoznak az SO, és az NOy szulfatokka,
illetve nitratokkd torténd oxidaciéja, majd azt kovetéen a csapadék ttjan torténd
kitilepedésiik. A legfontosabb oxiddnsok a vizes oldatokban a hidrogén-peroxid (H,O,), az
6zon €s bizonyos fémionok.

Az aeroszolokat is magukba foglalé kémiai reakcidk befolydsolhatjdk az olyan -
kémiai szempontbdl fontos - gdzok, mint pl. az 6zon koncentraci6jat és eloszlasat. A gazok
részecskékké (pl. az SO,-nek szulfat aeroszolokkd) torténd kémiai transzformdacidinak
egyarant vannak direkt €s indirekt éghajlati vonatkozdsai: direkt, mivel az aeroszolok
folhalmozodasa befolydsolja a sugarzds szérodasat a légkorben; és indirekt, mivel az
aeroszolok 1évén a felhok alkotéelemei, befolydsoljak a planetaris albedot.

3.4.3. Aeroszol-mikrofizika

Az aeroszol részecskék 1égkorbe jutdsa, illetve a 1égkorben torténd képzodése kémiai
€s mikrofizikai folyamatok fiiggvénye. A lebegd részecskék mikrofizikdjat részleteiben
elemezték mar. A legjelentésebb mikrofizikai folyamatok a nukledcid, kondenzacié/parolgas,
koagulaci6 és szedimentdcid. Az aeroszolfizika modellezésekor a részecskék méreteloszlasat
€s az aeroszolfajtak kozotti osszetételbeli eltéréseket kell tanulmanyozni. Az ilyen részletek
azért sziikségesek, hogy definidlhassuk az aeroszolok kémiai, mikrofizikai és sugarzasi
tulajdonsagait.

Numerikus analizis esetén az aeroszolokat rendszerint diszkrét mérettartomanyokba
osztjuk. Minden egyes diszkrét részecskeméretre és -fajtara az aldbbi kontinuitdsi egyenletet
irhatjuk fol:
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ahol ny; a részecskék koncentracidja az i-edik mérettartomdnyban, a nukledci6 révén keletkez6
(nuc) és a kozvetleniil a 1égkorbe jutdé (inj) aeroszol forrdsokat (S) kiilon jeloljik, a
végtermék-vesztes€g (P-L) kifejezést minden egyes mikrofizikai folyamat (cond =
kondenzacid; coag = koagulacid) esetén alkalmazzuk. v,y a vizszintes 1égdramlas sebessége,
melyet a megfigyelt szé€ladatokbdl vagy egy dinamikus modellbdl - a gdznemii nyomanyagok
kontinuitdsi egyenletébdl (3.8.) - kaphatunk meg; a szedimentacié sebessége vy g, amely a
részecskék méretének, alakjdnak és siirliségének a fiiggvénye; z pedig a tengerszint f6lotti
magassag.

Az aeroszolok a taltelitett vizgéz nukledciéja révén keletkeznek. Homogén
nukledciordl akkor beszéliink, ha a vizgdz a sajat anyagabdl 4ll6 valamely tiszta vizcseppre,
mint aeroszolra kondenzal6dik; heterogén nukledcio akkor torténik, ha a vizgdz valamely - a
sajat anyagatol eltérd, s kondenzacids magként szolgalo - egyéb aeroszol részecskére csapddik
ki. A kondenzicié/parolgds a vizgéznek valamely kordbban 1étezd és hasonlé anyagot
tartalmazé aeroszolra/rol torténd kicsapddasara/parolgasara vonatkozik. A kondenzacio,
illetve a parolgds sebessége ardnyos a géznyomds és a részecske folott kondenzalédd gaz
parcidlis nyomadsa kozotti kiillonbséggel. A koagulacié a dinamikus folyamatok egy csoportjara
vonatkozik, melyek esetében egy aeroszol részecske dinamikusan iitkozik egy mésikkal, majd
a két részecske egyesiil. Ezt a folyamatot mennyiségileg egy koaguliacidés (vagy
titkozési/egyesiilési) modell reprezentélja. Végiil, egy makroszkopikus méretii részecskének a
gravitacié hatdsédra torténd iilepedését annak végsd esési sebessége irja le, mely a nehézségi
er6 és az aerodinamikus 1égellenéllas egyensulyakor 1€p fol.

3.5. Tavlati kutatdasok

A 1égkor oOsszetételében bekovetkezd valtozdsok elsOdleges éghajlati hatdsait a
megléve globdlis éghajlati  modellek mar széleskorlien prognosztizaltdk. Viszont
tanulmanyozéasra var még az, hogy milyen szerepet jatszanak a kémiai szempontbdl aktiv
gazok a klimamodellekben, valamint meg kell hatdrozni azon potencidlis visszacsatoldsokat,
melyek akar novelhetik, akar csokkenthetik az antropogén kényszerre adott éghajlati vélasz
tartamat és nagysdgrendjét. Szamos kémiai folyamatrdl kideriilhet, hogy mésodlagos hatdsai
vannak, bar tobb ilyen hatds - ha megerdsodik - 1ényegesen nagyobb szerepet jatszhat az
éghajlati eldrejelzésekben. A klimarendszer modellezésekor szintén fontos, hogy Uj
visszacsatoldsi mechanizmusokat azonositsunk és megbizonyosodjunk arrdl, hogy az Osszes
szignifikdns visszacsatoldst mar szamitdsba vettiik. Az éghajlatmodellezék végso célja, hogy
az éghajlati rendszer teljes egészében integrdlt dinamikus-sugdrzasi-kémiai szimuldci6jat
hozzak létre.

Napjainkban szdmos kutatécsoport kisérletezik a globdlis dinamika és fotokémia
haromdimenziés modelljeivel. Ezek a modellek azonban a hosszud tava éghajlati szimuldciok
szamara még primitivek és nem alkalmazhatdk. Jelenleg folynak a kutatdsok a 1€gkor-6cedn
rendszer nyomanyag-kémiai modellezésére. Az ilyen modellben torténd alkalmazasra a szén-
dioxid a legmegfelelobb éghajlati szempontbdl aktiv gdz, mivel fotokémidja elhanyagolhat6
€s geokémidja nagyjabol ismert. Viszont mennyiségileg jellemezni kell még azokat a
folyamatokat, amelyek a karbon-ciklust irdnyitjdk. Ezeket a folyamatokat még alig értjiik, s a



veliik kapcsolatos matematikai eljardsok (melyeket egy klimamodell tartalmazhat) ez idéig
nem ismeretesek.

Talén egy-két évtized sziikséges még ahhoz, hogy rendelkezésre dlljanak azon kutatasi
eredmények, melyek alapjan egy teljes éghajlati modell - beleértve a fotokémiat, geokémiéat és
biokémidt - készithet6. Tovabba magatdl értetddd az a feltevés, hogy a kémiai transzport
klimamodellek jovobeli generdcidinak kifejlesztésekor sokkal nagyobb kapacitdsu €s gyorsabb
szamitégépek dllnak majd rendelkezésre. Meg kell jegyezniink azonban, hogy nem szamit
mennyire fejlettek lesznek majdan a szamitégépes lehetdségeink, kevés lesz ezen
szamitégépek tudomanyos hozadéka, ha nem fejlesztiink ki olyan eszkdzoket, melyekkel a. a
modellek 1étrehozédsa sordn kapott nagy mennyiségli output-ot foldolgozhatjuk, b. a modell
eredményeket a megfigyelésekkel - a megfeleld globdlis miihold adatokkal - dsszevethetjiik, c.
s az eredményeket az alapvetd fizikai és kémiai folyamatok segitségével interpretdlhatjuk.
Mindazonéltal kevés a remény az éghajlati rendszer megértésére - vegyiikk pl. a globdlis
szennyez€s aggaszté problémadira adandé megoldasokat - ha a kutatok megrészegiilnek a
numerikus modellek 4ltal 1étrehozott rajzoktdl és mellézik a tudomanyos alapokat.

4. Az éghajlati rendszer

Az éghajlat a 1égkor fizikai tulajdonsigainak és folyamatainak egy adott helyen
hosszabb id6észak (rendszerint néhdny évtized) sordn a kornyezettel és egymadssal is
kolcsonhatdsban all6 rendszere. Az idojdrds definicidja csupdn a vonatkozasi idében (par ora,
néhany nap) tér el az éghajlatétdl. Ha az éghajlat fonti értelmezését kibovitjiik €s kapcsolatba
hozzuk az iddjards fogalmaval, azt is mondhatjuk, hogy adott hely éghajlata az iddjaras
valtozdsainak keretét megszab6 rendszer és az az egyensulyi dllapot, amely koriil ott az
idojaras kilengései végbemennek. (E kilengéseket a valtozékonysag és az ingadozasok olyan
mértékeivel jellemezhetjiik, mint pl. az adott idészakra vonatkoz6 sz6rds vagy autokorrelacios
statisztikdk.) Mindkét meghatdrozasbdl kovetkezik, hogy az éghajlat értelmezéséhez
hozzatartozik 1égkoriink egy foldrajzilag elhatarolhaté téreleme.

Bar mind az éghajlati, mind az iddjardsi eldrejelzések eszkozei ugyanazok a fizikai
torvények, az éghajlati eldrejelzés bonyolultabb azaltal, hogy ahhoz az éghajlati rendszer - a
1égkor, az 6cednok, a szarazfold, a jég- és hotakard, tovabba a szdrazfoldi és a tengeri/Gcedni
élovildg - Osszes komponense kozotti, csakigy mint az azokon beliilli komplex
kolcsonhatdsokat kell figyelembe venni. Jollehet az id6jaras-eldrejelzés készitésénél nem kell
tekintetbe venni pl. a jégfelszin, a homérséklet, vagy az 6cedni cirkuldcid csekély napi
valtozdsait, viszont e valtozdsok az évszakrdl évszakra vagy az évtizedrdl évtizedre torténd
légkori  véltozdsok prediktoraiként mar figyelembe veenddk. Masrészrol a Fold
palyaelemeinek szignifikdns véltozésai ezer éves id6skalan Iépnek fol, ily médon ez a tényezd
elhanyagolhat6, ha az éghajlatvdltozasokat csupan néhdany ezer éves iddtartamon beliil
tekintjiik.

Mint mar emlitettiik, a megfigyelt éghajlati allapotot a kovetkezd komponensek
kolcsonhatdsa eredményezi: a 1égkor, az 6cednok, a krioszféra és a szarazfoldek/bioszféra. A
1égkor és az 6cednok képezik a rendszer két fluid (a folyadék €s a gdz halmazéllapot egyiittes
neve) komponensét, melyek mindegyike rendezett cirkuldcioval, kaotikus mozgasokkal és
véletlen turbulens aramldsokkal rendelkezik. A perturbaciokra nagyon eltérd iddskalakon
reagalnak. A belsejiikben és kozottiik lezajlé kdlcsonhatdsok szamos skdlan mennek végbe, s
e kolcsonhatdsok a hatarfeliiletiik kozelében koncentrdlédnak, ahol az egyes fizikai
tulajdonsagok (pl. hdmérséklet, siirlis€g) gradiensei igen nagyok lehetnek. Ebben a pontban
ezen kolcsonhatdsokat mutatjuk be roviden, melyeket a kovetkezd fejezetekben fogunk
részletesen elemezni.



A légkor kémiai Osszetétele is modositja az éghajlatot. Az aeroszolok, vizgdz, a szén-
dioxid és az 6zon kozvetleniil befolyasoljdk a napsugarzds elnyelddését és a 1égkoron vald
athaladasat, mely az egész rendszer csaknem teljes energiamennyiségét szolgéltatja. Tovabba
az aeroszolok (pl. a por €s a szulfat részecskék) felhd- és csapadékképzodéshez vezethetnek.
[PI. kimutattdk, hogy a légkori kénsaveseppecskék szdmanak novekedése (melyek
szarmazhatnak a szén elégetése, az olajtiizelés vagy lehetséges fotoplankton kibocsatasok
révén) megnovelheti a felhdk fényességét a nem szennyezett teriileteken (lasd részletesebben:
3. fejezet).] Egy feltevés szerint ez a hatds némileg ellensulyozhatja a szén-dioxid altal 1950
Ota eldidézett északi félgombi folmelegedést. Azonban barmiféle ilyen hatds erdsen regiondlis
és csokkennie is kellett, mivel az 1970-es évektol korlatoztak a kén-dioxid kibocsatast a savas
esOk mérséklése érdekében.

Az éghajlati rendszer egyéb Osszetett folyamatai magukba foglaljadk az odcednok
sotartalmat, amely befolydsolja a viz striiségét, s ily moédon az 6cednok cirkuldcigjat. A
levegd €s az egyéb sugarzaselnyeld gazok (pl. a vizgdz, a szén-dioxid, a metdn, a nitrogén €s a
kén oxidjai) kozotti kicserélodés egy masik példa, melyet olyan fizikai folyamatok hataroznak
meg, mint a szél, a csapadék, a lefolyds és az erdok bioldgiai folyamatai, vagy a fotoplankton
termelddés.

Az éghajlati rendszer harmadik komponense a krioszféra (lasd: 8. fejezet), mely az
Antarktisz és Gronland kiterjedt jégtakar6it, egyéb kontinentdlis ho- és jégfelszineket, tovabba
a tengeri jeget foglalja magaba. A kontinentélis hétakard €s a tengeri jég évszakosan és éves
idoskdlan is valtozik, jelentds évi valtozasokat idézve elé a kontinensek melegitésében, az
oceanok felsd rétegeinek keveredésében, valamint a felszin és a légkor kozotti
energiacserében. Noha a kontinentdlis jégtakardk kiterjedése nem valtozik elég gyorsan ahhoz,
hogy évszakos vagy éves idoskdlaju éghajlat-ingadozdsokat idézzen eld, viszont az
évszazadostol az évezredesig terjedd iddskdldju éghajlatvaltozasokban jatszott szerepiik
jelentds. Ilyen éghajlatvaltozasok pl. a glacidlis és interglacidlis ciklusok, melyek az elmult
legalabb egymillié esztendd sordn tobbszor ismétlodtek.

A szdrazfoldi felszin, s a rajta lévo biomassza képezi az éghajlati rendszer negyedik
komponensét. Ez az 0Osszetevd a kontinensek lassan valtozd kiterjedését, helyzetét és
orografidjat, valamint a tavak, a folyok, a talajnedvesség és a vegetacié gyorsabban véltozo
jellemzoit foglalja magaba. Ennélfogva a szdrazfoldek és biomasszdjuk minden iddskalan az
éghajlati rendszer valtozoé részeit képezik.

A teljes éghajlati rendszer tartalmazza az €l6vilag, a 1égkor, a vilagocedn, a jég és a
szarazfoldek kolcsonhatdsat a napsugarzédssal, mely a rendszer mukodtetéséhez sziikséges
energiat biztositja. A 1égkorben taldlhatd szilard és cseppfolyds részecskék, valamint a
gaznemi alkotorészek véltozdsai a Fold helyzetének a Naphoz viszonyitott véltozasaival
egyiitt médositjdk a felszinre érkezd napsugdrzds mennyiségét €s eloszlasat. Az dcednok
hémérséklete szamottevd hatdst gyakorol a 1égkor ho- €s nedvességtartalmara. A rendszerben
maradd sugdrzdsi energia irdnyitja a légaramldsokat, valamint - a szélnyomds és a hdatvitel
altal - az 6cednok dramlasait. A 1égkort és az 6cednokat egyardnt befolydsolja a szarazfoldi és
a tengeri jégtakard kiterjedése €s vastagsdga, csakigy mint a szdrazfoldi felszin anyagi
Osszetétele, s a felszindomborzat. Mivel e komponensek mindegyikének eltérd a reakcidideje,
az egész rendszer - egyes részek lemaraddsdval, mds részek elérehaladasaval - folyamatosan
fejlodik.

A rendszer visszacsatoldsi mechanizmusokat is tartalmaz az egymassal
kolcsonhatdsban 4ll6 komponensek kozott. Ezek erdsitik (pozitiv visszacsatolds) vagy
csillapitjak (negativ visszacsatolds) a perturbaciokat. Pl. a poldris ho- €s jégtakar6 teriiletének
egy lehiilés hatdsara bekovetkezé novekedése miatt fokozottabb lesz a beérkezd napsugarzas
visszaverddése, s ezdltal kevesebbet nyel el a felszin. Ha kelld6 mennyiségli hé hullik, ez



tovabb csokkenti a felszini hdmérsékletet, ami viszont noveli a hé- €s jégtakard kiterjedését
(pozitiv visszacsatolds). Mégis, azt varhatjuk, hogy a novekvd hdéboritottsdg, s a
kontinensbelsd vele kapcsolatos lehtilése fokozatosan korldtozza a kontinentdlis levegd
nedvesség-behozatalat a térségbe. Ennek hatdsdra mérséklddik a havazds és fokozatosan
visszahuzddik a jégtakar6 (negativ visszacsatolas).

4.1. A sugarzéasi mérleg €s az iveghdzhatés

A Nap jo kozelitéssel abszolit fekete testként viselkedik, s kb. 5.780 K
felszinhOmérsékleten sugédroz. Sugdrzdsi energidjanak 90 %-a a 0,4-4 um kozotti
hullimhossztartomanyba esik, a maximadlis sugdrzds intenzitisa pedig a lathaté spektrum
sarga tartomanyaban, kb. a 0,50 wm hullimhosszon tapasztalhatd.

A beérkezd sugarzasi energia 30 %-a verddik vissza a vilaglirbe - ez tehiat nem
hasznosithat6 a Fold melegitéséhez. Ezt a visszavert hanyadot planetdris albedonak nevezziik.
A visszaverddés a felhokrol, a Fold felszinérdl, valamint a 1égkort alkoté molekuldkrdl és a
1égkori részecskékrdl (aeroszolokrdl) torténik. A felhdk a legnagyobb mértékben jarulnak
hozza az albed6hoz, miutdn - hosszu iddszak atlagaban - a beérkezd sugarzasnak kb. 25 %-at
verik vissza. Bar bolygonk felhdzetének természetes valtozékonysiaga kovetkeztében a Fold
albeddja lényeges valtozast mutathat naprdl napra, csakigy mint évszakrdl évszakra.

A Fold felhdtlen része a fennmaradé globdlis albedd 5 %-at foglalja magaba. A Fold
felhotlen részének albeddjat a felszinalbedd, valamint a 1égkori molekuldkrol és a lebegd
részecskékrol torténd visszaverddés hatarozza meg. Utébbi - jollehet, legfeljebb csupan
néhany széazalékkal jarul hozza a teljes albedéhoz - gyakorlati jelentdséggel birhat, mivel a
lebegd részecskék koncentracidjat az emberi tevékenység moddosithatja. A beérkezd
sugarzasbol kb. 25 %-nyit elnyelnek a kiilonboz6 gazok, a felhdk, s a légkorben taldlhatd
kiilonbozd aeroszol részecskék, 30 % - mint mar emlitettiilk - visszaverddik a vildglirbe, a
megmaradét pedig elnyeli a Fold felszine. Mivel azonban az emberiség jelentOsen
megvaltoztatta a Fold felszinét, ez kozvetett titon modositotta az éghajlatot (legaldbbis kisebb
régidkban) azaltal, hogy a felszin albed6janak és jellegének megvaltoztatasaval 4talakitotta a
ho- és vizmérleget.

Ahhoz, hogy az egyensilyt fenntarthassuk, a Fold-légkor rendszer 4ltal elnyelt
beérkezd sugarzasi energidnak meg kell egyeznie a rendszerbdl tdvozé energia mennyiségével.
Ha nem igy lenne, a Fold homérséklete folyamatosan valtozna addig, amig az "energia-
egyensily" helyre nem all. A Fold is - mint minden test - abszolut hdmérsékletének aranyaban
sugarzasi energiat bocsat ki magabdl. De mivel a maximadlis sugdrzasi energiamennyiséget
hordozé hulldmhossz forditottan ardnyos a sugdrzé test felszinhOmérsékletével, ezért a Fold
elsddlegesen a hosszihullimu vagy infravoros tartomanyban bocsat ki sugarzast - a legtobb
energiat a 4-100 wm hullamhosszak kozotti savban adja le. Az 1.1. dbra a Nap és a Fold
felszinhdmérsékletén sugdarzd abszolit fekete testek sugdrzdsi energiaspektrumat mutatja a
1égkori gazok sugarzaselnyelésével egyiitt.

Ha kiszamitjuk a Fold-1égkor rendszer 4ltal elnyelt teljes sugdrzasi
energiamennyiséget, s azt egyenldévé tessziikk a rendszerbdl tdvozd infravords sugdrzassal,
akkor meghatarozhatjuk bolygénk effektiv hémérsékletét a Stefan-Boltzmann torvény
segitségével, mely a sugdrzé test felszinhdmérséklete, s az dltala kibocsatott sugdrzasi
energiadram kapcsolatat rogziti. A vilaglirb6l megfigyelve a Fold effektiv homérséklete -18°C
(255 K), ugyanakkor tudjuk, hogy az atlagos felszinhémérséklet kb. +15°C.

E két homérsékleti érték kozotti 33°C kiilonbség természetesen a 1égkor jelenlétének
koszonhetd. Az optikailag aktiv gdzok - foként a vizgdz, a szén-dioxid, a metan és az 6zon -
elnyelik az infravorés sugdrzdst, majd az infravords spektrum bizonyos sdvjaiban ujra
kibocsatjak azt. A felhok és az aeroszol részecskék is befolyasoljak az infravoros sugarzast. A



felhok (a vékony cirruszok kivételével) csaknem a teljes infravorods sugarzast elnyelik, mig az
aeroszol részecskék anyagi természetiiktol fiiggben az infravordos sugdrzasnak csupéan
viszonylag kis hdnyadat nyelik el és szorjak.

Elsédlegesen az atlagos felszinhOmérséklet magasabb, mint az effektiv hdmérséklet -
mivel a légkor félig atlatsz6 a napsugarzasra, de a gazok és a felhdk sugarzaselnyelése miatt
csaknem teljesen dtlatszatlan az infravoros sugdrzdasra. Ennélfogva a felszin, mely a
napsugarzasnak majdnem a felét elnyeli (lasd: pl. 1.2. abra), az als6 1égkor héforrasava valik,
mely 4tlagban egyenletesen hill a magassiag novekedésével, egészen kb. 10 km-ig. A
légkornek ez a része a troposzféra. Itt a vertikdlis hémérsékleti gradiens: dt/dz ~ -6,5 K-m™,
amit a sugarzas melegito hatdsa és a vertikalis konvektiv folyamatok befolydsolnak.

A meleg felszini réteg infravoros sugdrzast bocsat ki, melynek legnagyobb részét az
optikailag aktiv 1égkori gazok, a felhdk és az aeroszol részecskék felfogjdk. Ezek az
OsszetevOk ujra kibocsdtjdk az elnyelt sugarzast, részben a vildgilirbe, részben vissza a
foldfelszinre, mely utobbi rendkiviili médon csokkenti a felszin tiszta hoveszteségét. Mivel a
légkori kibocsatok homérséklete alacsonyabb, mint a felsziné, azok viszonylag kevesebb
sugarzasi energiat bocsatanak ki. Emiatt a Fold-1égkor rendszerbdl tdvozd Osszes infravoros
sugarzasi energia kevesebb, mint a felszin altal egyediil kibocsatott sugarzas; tovabba a Fold
effektiv sugarzasi homérsékletét jobban befolyasolja a hlivosebb 1égkori gazok és a felhdk
tetejének a hdmérséklete (melyek durvan a felhdk tetején mért hdmérsékletii abszolut fekete
test szerint bocsatanak ki sugdrzdst), mint az alul 1évé melegebb felszin. Ezt a jelenséget
gyakran iiveghdzhatdsnak nevezik.

Ha valamely infravoros sugéarzast elnyeld gaz mennyisége a légkodrben novekszik,
akkor az a felszinkozeli meleg 1égrétegekbdl szarmazé infravoros sugarzasi energia nagyobb
hanyadat nyeli el. Ennélfogva a vildgiirbe tdvozo infravoros sugarzasfluxus csokken. Tovabba
- amint azt az 1.2. abra jobb oldali nyilai mutatjdk - ez megnoveli a lefelé iranyul6 infravoros
sugarzasfluxust is az alsé légkorben, mely tovabb melegiti a felszint. Az {iveghdzhatés
eredménye az, hogy a 1égkori infravords sugarzaselnyelok koncentraci6janak a novekedése a
felszinhomérséklet emelkedéséhez vezet. Az iiveghdzhatds sziikséges ahhoz, hogy a Fold-
1égkor rendszer altal a vilaglirbe torténd allandé infravords sugarzas-kibocsatas fennmaradjon,
feltéve hogy a planetdris albed6 nem valtozik. 1900 o6ta elegenddé CO,, CH4, N,O és
klorfluorkarbon vegyiiletek (CFC-k) halmozoédtak fol a 1égkdrben ahhoz, hogy tovéabbi kb. 3
W-m™ sugdrzdsi energia hasznosuljon a Fold felszinén. Ez kétségtelen tény, azt viszont elég
bonyolult megmondani, hogy ez a 3 W-m™ sugdrzasi tobblet hogyan alakul 4t hémérsékleti
tobbletté, mivel ez a sugarzasi tobblet szdmos visszacsatoldsi mechanizmus modellezését
kivanja meg az éghajlati rendszerben. Pl. az 1.2. abra azt mutatja, hogy a felszinre érkez6
napsugarzasi energia 5 %-a mint érzékelhetd (szenzibilis) hd helyezédik at a 1égkorbe, kb. 24
%-a pedig mint latens ho - a szdrazfoldi és a vizfelszinekrdl torténd parolgas révén. Utdbbi
befolydsolja a felhdzetet is, mely fontos szerepet jatszik az éghajlati visszacsatolasi
mechanizmusokban.

5. Az éghajlati rendszer antropogén Osszetevoi

5.1. Bevezetés

E fejezet célja, hogy betekintést nyudjtsunk az emberi tevékenység és az
éghajlatvéltozdssal kapcsolatos fizikai folyamatok kozotti kolcsonhatdsokba. Roviden
bemutatjuk a legfontosabb kornyezeti folyamatokat, majd a mogottiik allé antropogén okokat
elemezziikk. Fontos megérteni azokat a tdrsadalmi-gazdasdgi erdket, melyek eldsegitik
(gyakran irdnyitjdk) az éghajlattal kapcsolatos kornyezeti valtozdsokat. Csak azutdn
remélhetik a tarsadalmak, hogy modosithatjdk, netdn ellendrzésiik ald vonhatjdk ezeket a



valtozdsokat, ha tanicsot adnak a dontéshozdéknak, akik azt keresik, hogyan befolydsolhatjdk
az éghajlat és a tarsadalom kozotti kolcsonhatdsokat.

Szamos olyan, a globdlis valtozast és az éghajlatvaltozast leiré diagram létezik, melyek
megkisérlik egyszerien bemutatni az alrendszerek kozotti komplex kapcsolatokat. Az emberi
tevékenységet, mely szdmos esetben a 1égkor-bioszféra kolcsonhatdsok szerves részét képezi,
gyakran feliiletesen kezelik, s néha helyteleniil mutatjdk be ezeken a diagramokon, csakuigy,
mint azok kisérészovegében. Igy ez a fontos tényezé mindeddig nem kapta meg azt a
figyelmet a globdlis valtozas kutatdsiaban, amit megérdemel. (E kijelentéssel nem mondunk
ellent néhany jelen kisérletnek, melyek ennek a helyzetnek a javitdsat célozzdk.) Az emberi
tevékenység, mely - pl. az iparosodds, az erdOpusztitds, az elsivatagosodds, a foldhasznalat
valtozdsai, stb. révén - mddositja a 1égkort, igen nagy valdszintiséggel a globdlis valtozas /
éghajlatvéltozas kutatdsi program kozponti részévé fog vélni.

Ahhoz, hogy megértsiik és modellezziik a globalistdl a lokdlis skaldig terjedd fizikai
valtozdsok okait €és hatdsait, csakiigy mint azon visszacsatoldsi mechanizmusokat, melyek
visszahatnak ezekre a fizikai folyamatokra (azaz erdsitik vagy gyengitik azokat) tokéletesiteni
kell az emberi tevékenység azon feltételeit, melyek kozvetleniil vagy kozvetve elinditjak vagy
el0segitik az ilyen valtozdsokat. A fentieket tdmogatva az USA Fold- és Kornyezeti
Tudomdnyok Bizottsdga (CEES) 1991-ben a kovetkezd jelentést tette kozzé:

"Anélkiil, hogy megértenénk az antropogén kolcsonhatdsoknak a globdlis kornyezet
vdltozdsaiban jdtszott szerepét - mely egyrészt az emberi viselkedés empirikus megfigyelésein,
mdsrészt az emberi tevékenységek kovetkezményeinek jobb megértésén alapul - a vdltozdsok
fizikai és bioldgiai folyamatainak barmely modellje nem lesz teljes."

E fejezet ennélfogva az alapul szolgdlé folyamatokra, valamint az éghajlatvéltozas
antropogén vonatkozdsi modosuldsainak a mértékére koncentrdl. Az elemzésre Kkeriild
folyamatok a kovetkezok: az iliveghdazgdz-kibocsatasok (5.2. fejezet), a savas esok (5.3.
fejezet), az urbanizéicié (5.4. fejezet), az erddirtas (5.5. fejezet), az elsivatagosodds (5.6.
fejezet), az emberi tevékenységek egyéb viltozdsai, melyek az iiveghdzgaz-kibocsatdsok
moédosuldsdhoz vezettek (5.7. fejezet) és a 1égkor nukledris szennyezése (5.8. fejezet). Az
emlitett fejezetekben elemzésre keriild6 folyamatok kapcsdn a dontéshozok szerepét
hangsilyozzuk, akik képesek kiilonbséget tenni, vajon hogyan és milyen mértékben
folytatodik vagy mérséklddik az tiveghdzhatas novekedése.

5.2. Uveghdzgaz-kibocsatdsok

Fourier, francia kutaté 1827-ben vetette fol azt a gondolatot, hogy a 1égkor bizonyos
gazai ugy viselkednek, mint az iiveghdzak iivegtdbldi. Szamos kutaté tovébb folytatta az
Osszehasonlitdst a légkor és az liveghdz kozott azon célbdl, hogy egyszeriibbé tegyék a
komplex folyamatok értelmezését a nem szakemberek szdmdra. Amig azonban az iiveghdz
analdgia hasznos és értelmezheté a dontéshozok és a nagykozonség szdmdra a komplex
folyamatokat illetden, nem hasznédlhat6 a folyamatok jobb megértéséhez vagy egy Uj
tudoményos elképzelés kialakitdsdhoz. A valdsdgban az analdgia nem érvényes mivel az
iiveghdz nem engedi meg a konvekciés hdcserét, mivel az iiveghdazgidzokkal szemben
megakadalyozza a sugarzasi hoveszteséget.

Az iliveghdazhatds kovetkezményeit, melyek eredetileg a 1égkori szén-dioxid (CO,)
novekedésének a hatdsaira koncentrdlddtak, egészen az 1960-as évekig ugy tekintették, mint
az emberiség szamara elOnyos, vagy semleges tényezoket Arrhenius (1908), Chamberlin
(1899) és késdbb Callendar (1938) tigy vélték, hogy ezek a tényezdk eldnydsek az emberiség
szamadra, mivel a 1égkor folmelegedése megeldzi a kovetkezd (€s kiiszobon 4ll6) jégkorszakot.
Revelle és Suess (1957) az 1950-es évek kozepén azt irtdk, hogy "az emberiség most egy olyan
nagy skaldju geofizikai kisérletet hajt végre, amely nem ismételhetd meg a jovOben". Az



1960-as évek végén és az 1970-es években a figyelem ismét az iiveghdzhatds antropogén
okokra visszavezethetd lehetséges novekedésére Osszpontosult. A kordbbiaktdl eltéréen az
okoszisztémdkra és a tarsadalomra gyakorolt potencidlis hatdsokat ekkor mar karosnak
mindsitették.

A tobbi {iveghazgiz természetes és antropogén forrdsait, valamint nyeldit is
azonositottdk mar, beleértve a nitrogén-oxidokat (NOy), a klorfluorkarbon vegyiileteket (CFC-
k), a metint (CH4) és a troposzférikus 6zont. Azonban a sugarzdsi szempontbol fontos
nyomgazok, azaz a metdn (CHy), a dinitrogén-oxid (N,O) és a klérfluorkarbon vegyiiletek
(CFC-k) csokkentik a sztratoszférikus 6zon koncentraciéjat. Az iiveghdzgazok fokozott
kibocsatdsa az ipari folyamatokra (melyekre a kiilfoldi szakirodalom mint "ipari
metabolizmus"-ra utal) €s a foldhasznalat valtozasaira vezethetd vissza. A kovetkezdkben a
fobb tiveghazgazokat targyaljuk, kiilonos tekintettel antropogén vonatkozasaikra (jollehet a 3.
fejezetben mar részletesebben elemeztiik dket).

A 2.1. dbra a fobb iiveghdzgazoknak a sugarzdsi kényszer novekedéséhez vald
hozz4jaruldsat mutatja be az 1980-as években.

5.2.1. Szén-dioxid (CO,)

A szén-dioxid az éghajlatvaltozast illetden a legfontosabb iiveghdzgiz. A foldtorténet
soran a légkori szén-dioxid koncentracidja folyamatosan véltozott (lasd: 2.1.3. abra), s ezek a
valtozasok meleg iddészakokhoz és jégkorszakokhoz, tovdbba a tengerszint jelentdsebb
valtozdsaihoz kapcsolédtak. A szén-dioxidnak elsddleges szerepe van a globdlis
folmelegedésben. A 1égkor szén-dioxid tartalmat 1957 6ta folyamatosan €s részletesen mérik a
Mauna Loa vulkani hegyén miikodd meteoroldgiai obszervatériumban, Hawaii szigetén (2.2.
abra), korabbi becslések pedig jégbe zart levegébuborékok elemzésével dllnak rendelkezésre.
Az abran szembetlind a trendre rarakédo erds évi ciklus, melyet a fotoszintézis évi ciklusa
idéz elé az Eszaki félgombon. Az emberi tevékenység eredményeként a 1égkori szén-dioxid
mennyisége 25 %-kal novekedett az ipari forradalom kezdete, azaz a 18. szdzad mésodik fele
6ta (2.3a. abra). A tarsadalmak kiilonb6z6 médokon fiiggenek a fosszilis tiizel6anyagoktdl. E
fiiggés hatterében az all, hogy fokozzdk az ipari-technolégiai fejlesztéseket annak érdekében,
hogy elérhessék gazdasagi céljaikat. Az erddirtds és a biomassza elégetése szintén felelds az
antropogén eredetli szén-dioxid viszonylag magas hanyadaért.

A szén-dioxid a fosszilis tiizeldanyagokon alapul6 ipari tevékenység mellékterméke.
Fosszilis tiizeldanyagokat haszndl a kozlekedés, az dramtermelés, a flitési és hiitési technikak,
valamint a gydripar. A szén elégetésébdl szarmazik a legtobb szén-dioxid (energiaegységre
atszamitva), azutan kovetkezik az olaj, s a természetes giz a legtisztabb e tekintetben.

A fejlédo orszdgok a multban viszonylag kisebb részt vallaltak a globdlis szén-dioxid
termelésbol az ipari orszagokhoz képest. A jelenlegi trendek viszont azt feltételezik, hogy a
jovo évszazad elején a fejlodod orszagok iiveghdzgaz-kibocsatasa eléri, esetleg meg is haladja a
fejlett orszagokét. Ez foként ezen orszagok novekvd népességének energia- és
élelmiszerigényével, tovabba a tropusi erddirtdssal és - nem sziikségszerlien - az egy fére jutd
energiafogyasztas novekedésével magyarazhato.

Szamos fejlodé orszag feliilvizsgélja teljes szén-dioxid kibocsatasat, mint az
iparosodds szintjének egy indikatorat, amely masfeldl az ipari fejlettség szintjének is egy
indikétora.

A fejlodo orszagokban gyakran hangoztatjak, hogy még nincsenek teljesen felkésziilve
a legtjabb ipari technolégidk alkalmazdsara. Szamos esetben ezek az orszdgok csupdn az
egyediil rendelkezésre dall6 energiaforrasra (pl. fosszilis tiizeldanyagok, vagy fa)
tdmaszkodhatnak gazdasdguk fejlesztése, valamint az életszinvonal emelése érdekében. Ugy
gondoljdk, hogy a globdlis folmelegedéssel kapcsolatos problémék, valamint néhany fejlett



orszdg javasolt cselekvési terve a szén-dioxid kibocsatds korldtozaséara, a fejlodés minden
esélyét elveszi toliik. Ugy vélik tovabbd, hogy folyton arra kérik 8ket - egy olyan kornyezeti
probléma megolddsanak a terhét hordozzak, melyet nem Ok idéztek eld. Ezt a perspektivat
mostandban ugy emlitik, mint "kornyezetvédelmi céli kolonializnus".

Igy konnyt kijelenteni, hogy a légkori szén-dioxid jovébeli szintjeinek becsiilt értékei
rendkiviili médon fiiggenek az emberi tevékenységtdl, s ennélfogva véltozdsra vannak itélve.
A 1égkori szén-dioxid jovobeli koncentracidinak megbizhaté kivetitése fiigg pl. a
népességnovekedés, az egy fore jutd energiafogyasztis €s a felhaszndlt energidk fajtai
ardnyainak megbizhaté becslésétdl. Az egyes tarsadalmak gazdasiagi fejlodése jovobeli
szintjeinek becsiilt értékei ugyancsak fontosak. Mivel a tdrsadalmak idével gazdagabba
valnak, az egy fOre juté energiafogyasztasuk novekedni fog. E jovébeli kivetitésekhez
fontosak még a jelenben tett kisérletek a hatékonyabb energia-felhasznélasra, s az egyes
orszagok energiaszerkezetének atalakitisara.

5.2.2. Dinitrogén-oxid (N,0)

A dinitrogén-oxid egyrészt a természetes koOrnyezetben, mdsrészt az emberi
tevékenység eredményeként keletkezik. Forrdsai é€s nyeléi napjainkban még nincsenek
megbizhatéan foltarva. Jelenleg a dinitrogén-oxiddal kapcsolatos legnagyobb gond azokkal a
kibocsatasokkal fiigg 0ssze, melyek a miitragydk széleskort és egyre novekvd alkalmazasatdl
erednek, valamint a trépusi erdodirtds, sziikkebb értelemben véve az erdonek legeldvé vagy
megmiivelt teriiletté torténd atalakitasat kovetden keletkeznek.

Az USA Energialigyi Minisztériuméanak egyik jelentése szerint: "A gronlandi
Jjégtakaroban végzett mélyfiirdsok elemzésével kapott adatok arra utalnak, hogy a dinitrogén-
oxid légkori koncentrdcidja kb. a legutobbi hdromezer év ota nem vdltozott, viszont kb. 150
évvel ezelott novekedésnek indult.” A 1€gkori dinitrogén-oxid évi novekedését 0,2-0,3 %
koriilire becsiilik (2.3b. abra). A dinitrogén-oxid koncentracidjanak jelenleg tapasztalhatd
novekedését nehéz megmagyardzni, bar valészintileg antropogén okokra vezethetd vissza. A
belsé égésti motorok égéstermékeként és a biomassza elégetése sordn keletkezd dinitrogén-
oxid évi mennyisége a mai becslések alapjan feltételezhetéen sokkal kevesebb, mint eredetileg
gondoltdk. A mezdgazdasagi tevékenységek - mint pl. a mitradgydk hasznélata - fokozhatja a
talaj dinitrogén-oxid kibocsétasat €s igy ez fontos tényezo lehet.

A dinitrogén-oxidnak a miitragydkban val6 hasznélata az élelmiszertermeléshez és az
élelmiszerbiztonsdgi kérdésekhez kapcsolodik a fejlodd é€s az ipari orszdgokban. A Fold
mivelheto teriileteinek nagy részén kutatdsok folynak a terméseredmények novelésére, mely
lehetéséget nyudjt (a mezdgazdasdgi szempontbdl mivelésre alkalmatlan teriiletektol
eltekintve) a kovetkezd néhany évtized sordn a novekvd népesség €élelmiszersziikségleteinek a
kielégitésére.

5.2.3. Metan (CHy)

A 1égkor metantartalma 0,8-1 %-os évi novekedést mutat (2.3c. abra). A metan
koncentraciéjanak a novekedése Osszhangban van a népesség novekedésének a mértékével.
Az olyan emberi tevékenységek, mint pl. az alfoldi rizs termesztése, a szarvasmarha-
tenyésztés, a talajmiivelés, a szénbdnydszat, a foldgazkibocsatds, valamint a gazvezetékek
szivargdsai mind hozzdjarulnak a 1égkori metdn koncentracidjanak novekedéséhez. Ezen
tilmenden a metankibocsatdsnak természetes forrdsai is vannak, mint pl. a termeszek és a
nedves talajok, melyekre ugyancsak az emberi tevékenység van hatdssal. E tényezoknek a
metankibocsatdshoz valdé hozzijaruldsa jelenleg nem teljesen ismert, s az egyes forrasok
részardnyaban is nagy a bizonytalansdg. Mindazondltal jelenleg kutatisok folynak azzal
kapcsolatosan, hogy csokkentsék a rizsparcelldk (pl. alfoldi rizs) metdnkibocsatasat, annak



ellenére, hogy az alfoldi rizs termesztésének a metdnkibocsatasban jatszott szerepe ma még
nem ismert.

5.2.4. Ozon (05)

Az 6zonnak felszini természetes vagy antropogén forrasa nincs. Kémiai reakciok révén
keletkezik a 1égkor alkotéelemeibdl. Az 6zonkeletkezés modja azonban a sztratoszféraban és
a felszin kozelében 1ényegesen eltér egymastol.

A sztratoszférdban a Nap ultraibolya sugarzdsanak a hatdsdra a levegd
oxigénmolekuldi atomokra bomlanak. Egy-egy oxigénmolekula és oxigénatom reakcidjaval
6zon keletkezik. Az 6zonképzddésben mas anyagok is részt vesznek (nitrogén-oxidok, metén,
stb.); ezek jelentdsége azonban kisebb.

A troposzféra Ozontartalma részben a sztratoszférabol szarmazik. Ide éppen a
sztratoszférikus 6zon sziir hatdsa miatt nem jut el az a sugarzastartomany, amely képes lenne
eldidézni az oxigénmolekuldk elbomldsat. A természetes €s antropogén forrasokbol szarmazo
nitrogén-dioxid fotodisszocidciéja nitrogén-monoxidra és oxigénatomra azonban lehetséges.
A természetes €s antropogén forrdsokbdl szdrmazé szénhidrogének oxidacidja sordn peroxi
gyokok (szabad elektronnal rendelkez6 atomcsoportok) keletkeznek, amelyek a
fotodisszocidcié sordn létrejott nitrogén-monoxidot nitrogén-dioxidda oxidédljak és ennek
felbomlasaval djabb 6zonmolekuldk keletkezésére nyilik lehetdség.

Nitrogén-oxidok keletkeznek a légkori elektromos kisiilések, a villimlasok révén és
savas talajtipusokban a denitrifikdciés folyamat eredményeként. Az &6zonképzOdés
szempontjabol fontos izoprént elsOsorban a lomblevelii, a terpéneket pedig a tilevelt fak
bocsatjak ki.

A belso égésti motorok haszndlata sordn rendkiviil nagy mennyiségli nitrogén-oxid és
magas 6zonképzddési potencidli szénhidrogén keriil a levegdbe. Nitrogén-oxidok mas égési
folyamat sordn, igy példdul a fosszilis tiizeldanyagokat felhaszndlé erdmiivekbdl is jutnak a
légkorbe. A gépkocsik mellett a (petrol)kémiai ipar, valamint a festék- €s olddszergyartds
tekinthetd jelentds antropogén szénhidrogénforrasnak.

Ahol jelentds az 6zonképzOdés nyersanyagainak kibocsatdsa, ott szamottevoen megnd
az infravorods tartomdnyban is elnyelési vonalakkal rendelkezd és igy iiveghdzhatasti 6zon
troposzférikus koncentraciéja. Nem véletlen tehdat, hogy jelentds 6zonkoncentracié-
emelkedést elsGsorban Eurdpdban és Eszak-Amerikdban figyeltek meg. Eurépaban a
felszinkozeli 1égréteg 6zonkoncentracidja az elmult 100 év sordn megkétszerezodott.

A megnovekedett troposzférikus 6zonkoncentracié szamottevoen hozzdjarul az
tiveghdzhatds er0sodéséhez. Ezt a hatdst nem egyenliti ki a sztratoszférikus 6zonmennyiség
utobbi egy-két évtizedben megfigyelt csokkenése.

5.2.4.1. Sztratoszférikus 6zon
5.2.4.2. Troposzférikus 6zon

5.2.5. Klérfluorkarbon vegyiiletek (CFC-k)

A Kklorfluorkarbon vegyiileteket - melyeket az 1920-as években fedezték fol -
oldészerekként, hiitdszekrények hiitéfolyadékaként, tlzoltokésziilékek hajtéanyagaként,
valamint aeroszol spray-k és habok hajtéanyagaként haszndljdk. 1950 elétt a CFC-ket nem
haszndltdk széleskorlien a kereskedelemben. Amikor azonban a kereskedelmi céld
hasznositasuk megkezdddott, mennyiségiik gyorsan nétt (2.3d. abra).

A CFC-k kémiai szempontbdl kozombosek az alsé 1é€gkori tisztuldsi folyamatokra,
beleértve a kémiai reakcidkat is, melyek lehetdvé teszik a szdmukra, hogy elérjék a
sztratoszférat. A CFC-knek hosszid - a becslések szerint 60-200 év kozotti - a 1égkori



tartozkodasi idejiik. A sztratoszféraban fotodisszocidciénak vannak kitéve, amely utdn a
szabad klératom egyesiil €s djraegyesiil az 6zonnal és mds vegyiileteket képez. Ez a folyamat
a CFC-ket igen hatékony "ézonfalé"-va teszi. Ozonbonté szerepiikon tilmenden a CFC-k
jelentds mértékben elnyelik a hosszihullamu sugarzast, ezaltal fokozzdk az iiveghdzhatast.

A 2.1. tablazat e fontos iiveghdzgazok alapvetd jellemzdinek becsiilt értékeit mutatja
be.

5.2.6. Ozonlyuk - a védekezés lehetSségei
5.2.7. Az 6zon lebomldsanak kornyezeti hatasai

5.2.7.1. Az ultraibolya sugarzas valtozasai

A sztratoszférikus 6zonkoncentracionak a mérések kezdete Ota napjainkban a
legalacsonyabb az értéke, kovetkezésképp a foldfelszinre érkezé UV-B sugdrzds intenzitdsa
jelenleg a legnagyobb. Az O6zont lebontd anyagok teljes sztratoszférikus koncentracidja
valészintileg a 2000. év elott érte el maximumat. Feltéve, hogy az 6sszes egyéb hatétényezd
valtozatlan maradt, a sztratoszférikus 6zonkoncentracié csokkenése, s vele kapcsolatosan az
UV-B sugérzds intenzitdsdnak a novekedése ekkor kozel keriilt szE€lsd értékiikhoz. Az
eritemdlis (a borfeliillet barnuldsat eld6idézd) ultraibolya sugarzds becsiilt szdzalékos
novekedése 2000-ben az 1970-es évekbelihez képest a kovetkezo:

- kb. 7 % az északi félgomb kozepes szélességein télen/tavasszal

- kb. 4 % az északi félgomb kozepes szélességein nyaron/dsszel

- kb. 6 % a déli félgomb kozepes sz€élességein nydron/0sszel

- kb. 130 % az Antarktiszon tavasszal; és

- kb. 22 % az Arktiszon tavasszal.

A felszini UV-B sugdrzds intenzitdsanak a novekedése, s a sztratoszférikus
6zonkoncentracié csokkenése kozotti kapcsolatot kiilonbozd koriilmények kozott végzett
felszini miiszeres mérések is kimutattdk. Az tjabb és pontosabb UV-B sugarzds mérések ma
mdar jobb térbeli és idobeli lefedettséget adnak. A felszinre érkezé6 UV-B sugarzés
koncentraciéja szamottevOen fiigg a napmagassagtol, a borultsag mértékétdl, valamint helyi
tényezOktol, beleértve a levegdben taldlhaté szennyezOanyagokat, s a felszinrdl torténd
reflexiot.

A felszini mérések szerint a nyari eritemdlis (a borfeliillet barnuldsat el6idézo)
ultraibolya sugarzds a déli félgombon legfeljebb 40 %-kal haladja meg az északi félgomb
ugyanazon foldrajzi szélességén mért értéket. Ezzel szemben a megfelelé miiholdas becslés
mindossze 10-15 %-os eltérést feltételezett. A kiilonbség oka valdsziniileg a felszini és a
mitholdas mérések magassagi szintjei kozotti levegd szennyezettsége.

Az Antarktiszon, az ismétldd6 tavaszi 6zonlyuk fenndlldsakor az UV-B sugarzés joval
intenzivebbé vélik. Pl. az 6zonlyuk idején a mért - bioldgiai szempontbdl karos - ultraibolya
sugarzas Palmer dllomdson (USA) (64°S) megkozelitette, sot alkalmanként meg is haladta
San Diego (USA) (32°N) maximalis nyéri értékeit.

Az UV-B sugirzas jovobeli eldrejelzése nem megoldott. Mindazonétal a jelenlegi
legjobb becslések feltételezik, hogy az 6zonlebomlas elotti idészakhoz vald lassd visszatérés
varhat6 a kovetkezd fél évszdzad soran. Jollehet a maximaélis 6zonlebomlés, s ennélfogva az
UV-B sugarzds maximalis értékei valdszintileg az 1991-2000 kozotti évtized sorédn 1éptek fol,
az 6zonréteg a 21. szdzadban is sebezhetdé marad. A lebomlds maximuma és a visszaalakulési
fazis évtizedekkel elhalasztodik egyéb, hosszu tartamu 1égkori valtozasokkal - mint pl. az
tiveghdzgazok novekvo koncentraciéjaval - vald kdlcsonhatdsok miatt.



5.2.7.2. Az ember és az allatok egészségére gyakorolt hatasok

A felszinre érkezd UV-B sugarzds novekedése - mely a sztratoszférikus
6zonlebomldsra vezethetd vissza - noveli a rovid- és hosszitavu egészségkarosodas veszélyét,
feltéve, ha a borfeliilet kitettségével kapcsolatos szokdsok nem mddosulnak.

A szemre gyakorolt kdros hatdsok minden populédciét - borszintdl fiiggetleniil -
érintenek. E karos hatdsok a kovetkezok lehetnek: gyakoribbd valnak a heveny reakcidk, mint
pl. a "hovaksag"; megnd a hdlyog, illetve a hdlyoggal 6sszefiiggd vaksdg gyakorisdga; tovabba
novekszik a rdkos szemdaganatok gyakorisaga.

Az immunrendszerre gyakorolt hatdsok viszont - melyek szintén érintenek minden
populéciét - nemcsak kdrosak hanem hasznosak is lehetnek. Karos hatdsok a csokkent
ellendlloképesség a daganatos €s fertdzo betegségekkel szemben, a szervezetnek valdsziniileg
novekvo gyakorisdgi autoimmun és allergikus vdlaszai, tovabba az oltdsokra adott csokkent
reakciéja. ElOonyos hatdsok lehetnek viszont, hogy mérséklddik bizonyos immunbetegségek -
mint pl. a pikkelysomor és a nikkel-allergia - veszélye.

A borre gyakorolt hatdsok: a bor 6regedése €s a borrdk, tovabba a bor simasdga romlik.
A felszinre érkezd ultraibolya sugdrzds novekedése valdsziniileg meggyorsitjia a bor
oregedését, novekedni fog a melandmads és nem melandmads borrdk el6forduldsi gyakorisaga (a
melanéma a melanin, azaz a bor festékanyaga okozta bdrelszinezddés, anyajegy valamely
testfeliileten), valamint néni fog a kiilonb6zd sejtdaganatok gyakorisiaga is. Az USA
Kornyezetvédelmi Ugynokségének (EPA) egyes szakértéi szerint az Egyesiilt Allamokban a
borrakbol eredd elhaldlozdsok szama 2050-re eléri az évi 200.000-et.

A viselkedési szokdsok moddositdsa, mint pl. antioxiddnsokban gazdag étrend
vdalasztasa, a delelést megel6z6 és kovetd két-két draban a napozds mellozése, a testfeliileteket
fed6 viselet, mint pl. kalap, napszemiiveg haszndlata mind olyan stratégiak, melyek mérséklik
a kockézatot.

5.2.7.3. A szérazfoldi 6koszisztémdkra gyakorolt hatdsok

A megnovekedett felszini UV-B sugarzds karosithatja a szarazfoldi organizmusokat,
beleértve a novényeket és a baktériumokat is. Viszont ezen organizmusok rendelkeznek
védekezési és a normadlis életfunkcidkat helyredllit6 reakciokkal.

Az elmilt néhany év kutatdsai azt mutatjdk, hogy a megnovekedett felszini UV-B
sugarzas elsOsorban az adott faj megvéltozott génszerkezetén keresztiil fejti ki hatdsat. Ezen
UV-B sugarzds az életfunkciokra hat, mely szdmos moddon nyilvdnul meg, beleértve az
életciklus tartamdnak valtozdasait, a novény alakjanak véltozésait, s azon novényi mutragyak
termelésének valtozasait, melyek nem vesznek részt kozvetleniil az elsddleges anyagcserében.
E mitragydk védik a novényeket a koérokozoktdl, a rovarok tdmaddsaitél, valamint
befolyasoljdk az ember és a legeld allatok taplalékdnak mindségét.

A szarazfoldi Okoszisztémdknak a megnovekedett felszini UV-B sugdrzdsra adott
vdlasza elsésorban a fajok kozotti kolcsohatdsokban nyilvanul meg. A magasabb novények
novekedése kozti verseny egyensilya mdédosulni fog, s véltozik a novények korokozodkkal
szembeni érzékenysége.

A megnovekedett felszini UV-B sugéarzas évrdl évre folhalmozodhat a hosszud életli
éveld novényekben, s generdciordl generdciora az egyéves novényekben.

A megnovekedett felszini UV-B sugdrzds hatdsait szamitdsba kell venni a tobbi
kornyezeti tényezOvel egyiitt, beleértve azokat is melyek a globdlis éghajlatvéltozassal
kapcsolatosak. A novényeknek és egyéb €16 szervezeteknek a megnovekedett felszini UV-B
sugarzasra adott valaszait egyéb kornyezeti tényezOk, mint pl. a CO,, a viznyomds, a
rendelkezésre all6 dsvanyi tdpanyagok, a nehézfémek és a hdmérséklet mddositjak.



5.2.7.4. A vizi dkoszisztémakra gyakorolt hatdsok

A Nap UV-B, illetve UV-A sugérzasai ellentétes hatast gyakorolnak a fitoplanktonok
novekedésére, fotoszintézisére, protein- €s pigment tartalmara, valamint reprodukciéjara - ily
moédon befolydsolva a taplaléklancot.

A makroalgdk és a hindrok kifejezetten érzékenyek a Nap UV-B sugirzdsira. Az
emlitett fajok fontos biomassza-termeldk a vizi 6koszisztémdkban. Ezen organizmusok zome
osszekapcsolodik, igy nem tudjak elkeriilni, hogy a novekedési oldaluk ne legyen kitéve
napsugarzasnak. A hatdsok 10-15 m vastag vizoszlopban még megfigyelhetdk.

A zooplankton kozosségek, s egyéb vizi organizmusok - beleértve a tengeri siinoket,
korallokat €s kétéltiieket - szintén érzékenyek az UV-B sugdrzdsra.

Az UV-B sugérzds - elnyelddésekor - felbontja az oldott és a részecske alakban
taldlhat6 szerves szenet, s a végterméket a bakteridlis elbomlds és a remineralizacié szamara
alkalmassd teszi. A bomléastermékek fontos szerepet jatszanak a vizi Okoszisztémak szén
ciklusdban. Mivel az UV-B - miutdn elnyelédik - felbontja az oldott szerves szenet,
intenzitdsanak novekedése novelheti mind az UV-B, mind az UV-A sugérzds behatoldsat a
vizoszlopba. Kovetkezésképp az adott mélységbe lehatol6 UV-B sugiarzds mennyisége
hatdssal van az oldott szerves szénre, s ez a hatds kolcsonos. A melegedés és a savasodas ezen
anyagok gyorsabb lebomlasat eredményezi, s ennélfogva fokozza az UV sugarzds behatoldsat
a vizoszlopba.

Az 6zonlebomlds miatt leginkdbb veszélyeztetett régiok poldris 6cedni 0koszisztémai
vannak leginkdbb kitéve az UV-B sugirzds novekedésének. Mig az arktiszi, illetve az
antarktiszi 6cedni Okoszisztémdk termékenységének csokkenésével kapcsolatos becslések
mérhetd, rovid tartamu hatdsokon alapulnak, a hosszitavi kovetkezményekkel kapcsolatban
azonban szdmos bizonytalansdg fennmarad, beleértve a kozosségek szerkezetében fellépd
esetleges modosuldsokat. A halak és egyéb tengeri él6lények csokkend termékenységének
gazdasagi hatdsa lehet, tovabba érinti a taplaléklancot, befolydsolja természetes ragadozdik
életterét.

5.2.7.5. A biogeokémiai ciklusokra gyakorolt hatdsok

A megnovekedett felszini UV-B sugarzas nagysigrendjének és irdnydnak a nyomgézok
kibocsatdsdra, s az dsvanyi nyersanyagciklusra gyakorolt hatdsai fajspecifikusak és szdmos
folyamaton keresztiil hatnak. E folyamatok magukba foglaljdk az €16 fa szovetében a kémiai
Osszetétel valtozasait, az elpusztult fa anyagdnak (beleértve az avart is) fotodegradaci6jat
(fény 4ltali lebomldsat), tlizben elszenesedett vegetdciobdl szdrmazé szén-monoxid
kibocsatast, a rothaszté baktérium-kozosségek valtozdsait, s a nitrogénmegkotd
mikroorganizmusokra és a novényekre gyakorolt hatdsokat.

A természetes vizi Okoszisztémakkal kapcsolatos legfrissebb tanulmanyok szerint
(UNEP, 1998) a szerves anyag az UV-B sugdrzds behatoldsdnak elsddleges szabdlyozdja. A
megnovekedett UV-B sugéarzas befolydsolhatja a bioldgiai folyamatok kozotti egyensulyt,
melyek a szerves anyagot termelik, tovdabba a kémiai €s a bakteridlis folyamatokat, melyek
lebontjdk azt. Az egyensuly valtozdsai médositjdk a megnovekedett UV-B sugéarzdsnak a
biogeokémiai ciklusokra gyakorolt hatdsait. Ezeket a valtozasokat - melyeket az éghajlat és a
savasodas valtozasai erdsitenek - a viz tisztuldsa és a fénymindség valtozasai idézik eld.

A megnovekedett UV-B sugdrzds egyarant gyakorolhat pozitiv, illetve negativ hatast a
vizi okoszisztémadkban zajlé bakteridlis tevékenységre, mely befolydsolhatja a szén-, illetve
asvanyi tdpanyag ciklust, csakigy mint az iiveghdzgiazok €s a kémiai szempontbdl reaktiv
gazok felszinre jutdsat, s a 1égkorbe keriilését.



5.2.7.6. A levegOmindségre gyakorolt hatdsok

A megnovekedett UV-B sugérzas novelni fogja a kémiai aktivitast az alsé légkorben (a
troposzféraban). A troposzférikus 6zon érzékeny a nitrogén-oxidok (NOy) és a
hidrokarbondtok helyi koncentracidira. Modellkisérletek szerint a megnovekedett UV-B
sugarzas hatdsara a tiszta kornyezetben csokken a troposzférikus 6zon koncentracidja (a
levegd NOy-koncentracidja alacsony), szennyezett teriiletek folott pedig novekszik (a levegd
NOy-koncentracidja magas).

Feltéve, hogy egyéb tényezOk valtozatlanok maradnak, a megnovekedett UV-B
sugarzas hatdsara az elsddleges szennyezdanyagok novekvd ardnyban hullanak ki a
troposzférabol. Az intenzivebb UV-B sugérzas valdsziniileg novelni fogja a hidroxil-gyokok
(OH) koncentriciéjat, s a szennyezOanyagok gyorsabb kihulldsat eredményezi. Varhatéan
néni fog az oxidansok (pl. a hidrogén-peroxid és a szerves peroxidok) koncentracidja is. A
megnovekedett UV-B sugdrzds feltételezhetden fokozott hatdst fog gyakorolni a
troposzférikus 6zonra, a hidroxil-gyokokre, a metdnra, a szén-monoxidra és valdszinlleg
egyéb troposzférikus Osszetevokre. Bar megjegyzendd, hogy ennek a hatdsnak a kideritése
elég bonyolult, hiszen az emlitett szennyez0anyagok koncentracidi szamos egyéb tényezotol is
fiiggenek (pl. a kibocsatasoktol).

A HCFC-k, valamint HFC-k 1égkori lebomlasabdl szarmazé trifluoracetiatnak (TFA)
nincs szamottevd hatdsa az emberre és a kornyezetre - legfeljebb mérsékelt, s rovid tartamu
toxicitdsa van. Az O6zonlebonté anyagok legtobb helyettesitéjének a 1égkori lebomlasi
mechanizmusai jol ismertek. E helyettesitok két legfontosabb csoportja a HCFC-k és a HFC-
k. A HCFC-123 (CF;CHCl,), a HCFC-124 (CF;CHFCI), valamint a HFC-134a (CF;CH,F)
1égkori lebomlasaval TFA keletkezik. A TFA a hidroszféra mindeniitt jelenlévé komponense,
s koncentracidja ott jéval nagyobb, mint az a jelenlegi forrdsok alapjan magyardzhat6 lenne.
Ugyanakkor a HCFC-k és a HFC-k 1égkori lebomlasdaval keletkez6 TFA koncentracidja
nagysagrendekkel kisebb, mint a hidroszférdban tapasztalt érték.

5.2.7.7. A kiilonb6z6 anyagokra gyakorolt hatdsok

A polimerek fizikai és mechanikai tulajdonsdgait a megnovekedett UV-B sugarzés
napfényben negativan befolydsolja. A megnovekedett UV-B sugarzds csokkenti a szabadban
haszndlatos szintetikus polimer termékek és a biopolimer anyagok, mint pl. a fa, a papir, a
gyapju és a gyapot hasznos élettartamdt. A kiilonb6z0 anyagok szavatossdgi idejének
csokkenése a megnovekedett UV-B sugdrzas szinergisztikus hatdsatdl és egyéb tényezoktol -
kiilonosen a kozvetlen sugarzasnak kitett anyagok folmelegedésétdl - fiigg.

A hagyomdnyos fotostabilizdl6 anyagok valdésziniileg mérsékelni tudjdk a
megnovekedett kozvetlen ultraibolya sugarzas hatdsait.

5.2.8. Szmog

Viérosi  levegdben az  aeroszol-koncentrdcié  nagysigrenddel, esetenként
nagysdgrendekkel nagyobb a természetes kornyezetéhez képest. Anticiklondlis iddjarasi
helyzet tartés fenndlldsa kedvezd helyzetet teremt az aeroszolok foldisuldsdhoz. Ezek
kondenzaciés magvakként viselkednek. A levegd hiilésével a tultelitettség elérésekor a
vizgbztartalom egy része az aeroszolokra kicsapddik, s kod keletkezik. A "szmog" angol
eredetli sz6 (a "smoke" = fiist és a "fog" = kod szavak Osszetételébdl szarmazik); jelentése
fiistkod. Egyrészt a kondenzéacids magvak jelentds koncentracidé-novekedése, masrészt az
intenziv napsugdrzds hatdsdra a szennyezett vdrosi levegdben végbemend sajitos
levegdkémiai folyamatok kétféle szmogképzodést eredményeznek.



5.2.8.1. "London tipusu" szmog

Kialakuldsdnak oka a fosszilis tiizeldanyagok (elsésorban a szén) elégetésekor a
levegdbe keriild nagy mennyiségli kén-dioxid és korom, melyek a tobb napon at fennalld
anticiklondlis id6jarasi helyzet alkalmdval igen nagy koncentracioban felhalmozdédhatnak. A
harmatpont ald htlé levegbben a vizgdz a felddsult kondenzaciés magvakon
(koromszemcséken) kicsapddik, melyeket a levegd SO,-tartalma savassa tesz.

1952-ben, a tobb napig tarté londoni szmognak kb. 4000 ember esett dldozatul, koztiik
sok csecsemd és idOs ember. Kiillonosen nagy volt a haldlozasi ardny a betegek - elsdsorban a
léguti (asztmdsak) és a sziv-érrendszeri betegségekben szenveddk - korében. (Miutdn
Londonban éttértek a széntiizelésrdl a gaztiizelésre, illetve a tavfités kiterjedt alkalmazasara, a
szmog gyakorisiga jelent0sen csokkent.)

A mérsékelt ovben a téli félév soran, anticiklondlis id6jarasi helyzet fenndlldsakor,
magas paratartalom mellett, 1-4°C-os homérsékleten alakul ki leggyakrabban ez a szmog-
tipus, melyet redukdlé szmognak is szoktak nevezni.

5.2.8.2. "Los Angeles tipusi" szmog

A szubtrépusok magas nyomdsu zondjaban, deriilt, anticiklondlis id6jarasi helyzetben
keletkezik, amikor az intenziv napsugdrzds hatdsara a szdraz, nyugodt levegOben a
gépjarmivek kipufogé gdzai nem tudnak eltdvozni. A szennyezOanyagok nyari
felhalmozdodasat Los Angeles kornyékén a hideg Kaliforniai-dramlas hatasara kialakul6 stabil
1égallapot biztositja. A jarmiivek nitrogén-oxidjaibdl a napsugarzds altal okozott fotokémiai
atalakulds hatdsdra 6zon, majd abbdl tovabbi reakcidk sordn peroxi-acetil-nitrat (PAN) jon
1étre. Mindkettd az €16 szervezetekre veszélyes, roncsold hatdsu, illetve mérgezd géz. Ha a
PAN koncentriciéja nagyobb, mint 0,02 ppm, akkor 6rdkon beliil kérositja a vegetaciot,
veszélyezteti az ember egészségét, tovabba korroddlja az épitett kornyezet fémes és egyes
asvanyi anyagait is. A Los Angeles tipusi szmog kornyezetre karos, fiistkodot képezod
OsszetevOi tehat a gépjarmiivek motorjainak termikus udton keletkezd égéstermékei (NO,,
CuHp, CO) és a fotokémiai atalakulds kovetkeztében 1étrejovo gazok (Os, PAN).

A Los Angeles tipusu szmog kialakuldsat - melyet oxiddlé szmognak is neveznek - a
gépkocsiforgalom szabdlyozdsaval, a telepiilések datmend forgalmanak csokkentésével
(elkeriilo utak épitésével), valamint a nitrogén-oxidokat és szénhidrogéneket megkotd
katalizatoros gépkocsik alkalmazédsaval lehet megakadalyozni.

5.2.9. A jovobeli tiveghazgdz-koncentraciok becslése

Szamos tényezd befolydsolja azokat a tevékenységeket, melyek kozvetlen vagy
kozvetett uton {iiveghdzgdzok kibocsitdsdhoz vezetnek. E tényezOk egyesitése vagy
folcserélése  megvaltoztathatja a jovobeli {iveghdzgdz-kibocsatdsokkal —kapcsolatos
forgatokonyveket. E tényezOk a kovetkezok lehetnek (bar nemcsak ezekre korlatozédhatnak):
népességnovekedés, nemzeti Gssztermék, energiakészlet €s -igény, technoldgiai fejlodés és
technoldgiai atadds, erddirtas, foldhaszndlat, CFC-k kibocsatdsa, a mezdgazdasagi termelés
valtozasai, muvelési moddszerek, stb. Mindezeken tulmenden tarsadalmak konfliktusainak
kornyezeti kovetkezményei, mint pl. az 6bolhdboru idején - az iraki csapatok visszavonuldsa
sordn 1991 elején - folrobbantott és sokdig égd kuwaiti olajkutak hozzdjarulhattak az
tiveghdzgazok koncentrici6janak novekedéséhez. E tényezOk eltérd valtozdsa (a veliik
kapcsolatos optimista vagy pesszimista felfogdsra alapozva) jelentds mértékben
megvaltoztathatja az tiveghdzgézok jovobeli becsléseit.

Az iiveghdzgazok koncentracidjanak a novekedésével kapcsolatos jovobeli becsléseket
szamos bizonytalansag terheli, mivel az emberi viselkedés az emberi tevékenység kornyezeti
hatdsaival, a technoldgiai fejlesztéssel Osszefiiggd hatékony képzés eredményeként, illetve a



hatékony dontéshozatal (vagy annak hidnya) eredményeként valtozhat és valtozik is. E
nehézségek ellenére a jovobeli iiveghdzgaz-kibocsatasokkal kapcsolatosan szdmos eldrejelzés
és forgatokonyv all rendelkezésre.

Az ipari fejlodés mellett az erddirtds az iiveghdzgdzok masik nagy forrdsa. Az
elsivatagosodds a nem megfeleld foldhaszndlat jellemzd példdja, mely befolyasolhatja a
1égkori folyamatokat, bar nem sziikségszertien a 1égkori szén-dioxid mennyiségét.

5.2.10. Magyarorszag hozzdjaruldsa a globdlis iiveghdzgaz-mérleghez

5.3. A savas esOk
5.3.1. A savas esOk kornyezeti hatdsa
5.3.1.1. Bevezetés

A savas eso fogalma az 1970-es évek végén keriilt be a koztudatba, amikor a kutatdsa
nagyobb lendiiletet vett. A megélénkiilés oka az volt, hogy ekkor jelentek meg olyan mérvi
karok, amelyek a savas esOk tarsadalmi szintli veszélyességére utaltak. A "leglatvanyosabb"
kartétel, az erdOpusztulds nyoman hatalmas erdéségek véltak szdrazon meredezd facsonkok
karétengerévé, s nem lehetett tudni, hov4, s milyen formaban sujt le a kovetkezd csapds. Az
egész bioszféra végzetes megmérgezése is redlis veszélyként meriilt fol. Ez Osztonozte a
korményokat és a tudomany irdnyitéit, hogy nagyobb tdmogatdsban részesitsék a kutatdsokat,
amit jol mutat a savas esd témdban irt kozlemények szamanak megugrasa is.

1977-ben még egyetlen cikk sem szerepelt a Science Citation Index c. referdlélapban a
"savas es6" targyszondl. 1986-ban viszont mar 6000-re tették az addig megjelent szakirodalmi
tételek szamat. A kozlemények j6 része nem a tudomdnyos sajtéban jelent meg, ami
érzékelteti, hogy a savas esO témadja kordntsem csak a tudoméanyos kozosség iigye.

E fejezetben a savas esO témadjat elsOsorban a legkdzelebbi miltban megjelent cikkek
valamint jelentds 1j adatokat és eredményeket bemutaté eredeti kozlemények alapjan
tekintjiik at abbol a célbdl, hogy képet alkothassunk a jelenség mibenlétérol, 1étrejottérdl,
hatéasairdl, s nem utolso sorban az ellene val6 védekezésrol.

A savas esO fogalma alatt az emberi tevékenység - elsOsorban a fosszilis
tiizeldanyagok elégetése éltal okozott 1égszennyezddés - eredményeképpen hulld erds savakat,
kénsavat €s salétromsavat tartalmazé esét értjiik. E definici6 a legsziikebb értelmii, am dgy
véljiik, hogy kiinduldsként ez a célszerii, mivel Osszességében igen bonyolult rendszerek igen
bonyolult egyensilyd reakciokon keresztiill megvaldsulé kolcsonhatdsairél van szo,
amelyekrdl totalitdsukban szinte semmit sem lehet dllitani komoly korldtozdsok és
fenntartdsok nélkiil.

5.3.1.2. A természetes 1égkor kémidja, kiillonos tekintettel a savas esére

Mint tudjuk, a légkor mintegy egyotode oxigén. Az oxigén szokdsos, kétatomos
formdjaban (O,) is eléggé reaktiv anyag, a levegdben azonban - a legtisztdbb levegdben is -
allanddan jelen van egy sokkal agresszivebb formdja, a hdromatomos 6zon (O3).

A tiszta levegd 6zonja a molekuléris oxigénnek a Nap ultraibolya sugarzdsa hatdsara
bekovetkezd fotolizise eredményeként keletkezik - elsOsorban a sztratoszféraban. Az 6zon
foleg innen keriil a troposzféraba, de természetesen kozvetleniil is keletkezik.

A reakcié menete a kovetkezo:

0,520
O*+0,=03



Az 6zon is &tmehet fénybomlason:
0; 5 0* + O,

Az O*-gal jelolt oxigéngyok magasabb energiadllapota miatt sokkal agresszivabb,
mint a molekuldris oxigén. A reakcié nemcsak fény hatdsara jatszodik le, hanem mads
molekuldkkal val6 iitkozéskor is. Innen ered az 6zon erdsen oxidald, az éldlényekre mérgezo
hatdsa. Az 6zon, s vele az oxigén-gyok tehat dllanddan jelen van a légkorben, sét utanpotlasa
is kimerithetetlen. Ha az oxigén-gyok vizmolekulaval iitkozik, hidrogén-peroxid keletkezik:

O* + H,O = H,O,

A hidrogén-peroxid fotolizise az egyik legreaktivabb vegyiilet, a hidroxil-gyok
1étrejottéhez vezet:

H,0, —* 5 20H

A hidroxil-gyokat a 1égkdr csupan 1072 ardnyban tartalmazza, 4m utanpétlasa - mint
emlitettiik - dllandd, s mint l4tni fogjuk, a 1égszennyezés fokozza keletkezését.

A 1égkor kémiai reakcidi nemcsak gaz fazisban folynak, hanem az allanddan jelen 1évo
vizcseppek felszinén és belsejében is, ami a lehetséges reakciok szamat er0sen megnoveli. A
viz természetesen a giz fazisban is megtalalhato.

A szilard fazist a porszemek képviselik, amelyek szdmos udjabb komponenst is
szallitanak a reakciokhoz.

A folyékony és szilard anyagok tomege taldn csekélynek tlinik, 4m ne feledjiik, hogy
felszinilk a finom eloszlds miatt Oridsi, s e fluiditds miatt kémiai reakcidképességiik
sokszorosa a homogén fazisban véarhatonak. A 1égkor tehat felfoghaté egy erOsen oxidativ
reakciokozegnek, amely dllanddan készen all arra, hogy a beléje keriild anyagokat oxidalja, s
ugy a termékeket, mint a kiinduldsi anyagokat dllanddan keverve Gjabb és tijabb reakcidkat
tegyen lehetové koztiik.

A levegd dlland6 alkotorészei kozott taldlhaté egy savanhidrid is, a szén-dioxid,
amelynek térfogatszazalékos ardnya kozel 1 %. A levegbben 1év0 viz, a felho- és esdcseppek
pH-ja ennél a parcidlis széndioxid-nyomasnal telitett allapotban 5,6-5,7 lenne. Korabban
tobbszor taldlkozhattunk azzal a véleménnyel, hogy a természetes es6 pH-ja ennyinek kell

lennie. Ez azonban tévedés. Egyrészt az esOcseppek tobbnyire a talajbdl, illetve a kézetekbdl
L. ++ ++ +
szarmaz6 porszemcséken csapdodnak ki, amelyekbdl dltalaban pozitiv ionok (Ca , Mg , K,

Na+) keriilnek az dket koriilvevd vizburokba, masrészt ugyanakkor jelentés mértékben jutnak
a levegdbe természetes forrdsokbdl negativ ionok, mint pl. a klorid, de féleg a kén és a
nitrogén oxidjai, amelyek a levegdben tovabb oxiddlodhatnak, s savanhidridekké, majd vizzel
savakkd vdlnak. A maximalis oxidacié két igen erds sav, a kénsav (H,SOy) €s a salétromsav
(HNO3) keletkezéséhez vezet.

A kén-dioxid (SO,) foleg a vulkani tevékenység révén, a nitrogén-oxidok (NOy) pedig
az élovildag kozremiikodésével, a bioldgiai bomldsbdl és a talajlak6 mikroorganizmusok
anyagcseréjébdl szarmaznak. Uj adat e tekintetben, hogy a nitrogén-oxidok igen jelentds
része (40 %-a) a tropusi esOerdokbol szarmazik. Eloallitoik a talaj aerob mikroorganizmusai.
Ugyancsak friss eredménynek szdmit, hogy a villdmlaskor keletkezé nitrogén-oxidok
mennyisége Otszorose az eddig feltételezettnek (azaz nem 10, hanem 50 % ered innen). E két
mennyiségi becslés az Osszegz€és utdn meglehetdsen tilzonak tlnik. Igaz ugyan, hogy a
nitrogén bioldgiai korforgalma is lehet, hogy sokkal élénkebb az eddig feltételezettnél. A



nitrat ugyanis kozvetleniil felhasznalt novényi tdpanyag is. A nitrogén a bioldgiai folyamatok

soran nemcsak oxidként, hanem ammonia (NH3), illetve ammonium-ion (NH4+) formdjdban is
kijut a 1égkorbe, azaz a pozitiv ionok mennyiségét is noveli.

A légkorbe keriilt por sorsa az iilepedés, a vizé a kicsapddas, a reakcidképes, illetve
vizoldékony gazoké pedig a kimosddas. E folyamatok révén a levegd dllanddan Ontisztulasban
van. Az ontisztulds igen intenziv. Ugy vélik, hogy a vizoldékony szennyezéanyagok legfeljebb
egy hétig tartézkodnak a levegdben, de dltaldban ennél sokkal hamarabb eltavoznak. Bizonyos
szennyezOanyagok - pl. a kénsav - viz nélkiil is cseppecskékké dllnak Ossze, s igy iilepednek
ki a levegdbdl. Ez az Un. szdraz iilepedés, amikor tehdt nem a csapadékkal tdvozik el a
levegdbdl valamilyen komponens. Az Ontisztulds miatt a levegdbe keriild szennyezdanyagok
altaldban nem jutnak tdl messzire, hatdtdvolsdguk legfeljebb par szaz kilométer. A 1égdcedn
tehat kordntsem higitja fol a belékeriilt reaktiv anyagokat, mint a tengerek, csak rovid tdvon
valik gazdajukka.

5.3.1.3. A csapadék keletkezése, kiilonos tekintettel a savas esdre

Ha a levegé tiltelitetté vélik, a kondenzal6do viz apré cseppekké éll 6ssze, s ha ez a
jelenség nagy 1égtérfogatban figyelhetd meg, felhd keletkezik. A 1égnemii halmazéllapotu viz
kicsapdddsanak feltétele még a kondenziciés magvak jelenléte. Ezek legtobbszor a magasba
felragadott porszemcsék, amelyek valamilyen elektrosztatikus toltéssel rendelkeznek. A
kialakult vizcseppecskék a felhOben aramolva tovabb nonek, majd elérve a kell6 méretet,
csapadékelemekké valnak, s kihullanak a felhobdl.

A csapadékban oldott anyagok mennyisége tobb tényezd fiiggvénye. Ezek a
kovetkezOk: 1. az oldhaté anyagok koncentrécidja, 2. az oldhaté anyagok oldottsdgi foka (ez
altaldban fokozza az oldhatsagot), 3. a felhdcseppek élettartama és 4. a hOmérsékleti
viszonyok.

Ha a felhdcseppek megfagynak, azaz jégmag keletkezik, az ebben oldott gizok
mennyisége csokken, mivel a jég oldé kapacitdsa kisebb. Ha magas a felho és intenziv belso
mozgasa van - ez a helyzet a zivatarfelhOk esetében - az oldési és a folyadékfazisu oxidacids
folyamatok €élénkebbek, s tovabb tartanak.

A felhdk 4dltalaban savasabbak, mint az es6. Ennek oka, hogy bér a fejlodo es6cseppek
tovabb savasodnak, a cseppnovekedéssel jar6 vizfelvétel révén a koncentracié mégis csokken.
Az elmondottakbodl kovetkezden az es6 savasabb, mint a hd, s nydron a zivatar savasabb, mint
a csendes es0.

Az es6 pH-ja nem egyenes fiiggvénye a savtartalomnak, hiszen a kondenzicids
magvak disszociabilis kationjai k6zombositd hatdstiak. Ha elég kationt tud leadni a
kondenziciés mag, még viszonylag nagy savtartalom esetén sem lesz til savanyu a pH.

A levegbbe jutd szerves anyagok is oxiddlodhatnak, reagdlhatnak egymadssal és a
szervetlen anyagokkal, a termékek is djabb reakcidkat indithatnak el, mind giz-, mind viz
fazisban.

5.3.1.4. A kénsav és a salétromsav keletkezése a 1égkdrben

Mint mar emlitettiik, a természetes esdé pH-jat a kénsav és a salétromsav csokkenti a
legnagyobb mértékben. E két sav - pontosabban a kiinduldsi anyagukat képezd oxidok -
egyuttal az antropogén légszennyezés legjelentésebb komponensei. Az 6zonbdl keletkezd
oxigén-gyok a kén-dioxidot a kénsav anhidridjévé, kén-trioxidda oxiddlja:

SO, + O* = SO;

Ebbol vizfelvétellel keletkezik a kénsav:



SO3 + H,O = H,SO,

Az oxigén-gyok a kénessavat is megtalélja:
HzSO3 + O* = H,SOq4

A kén-dioxid egy molekula hidrogén-peroxiddal kézvetleniil is kénsavva alakulhat:
SO, + H,O, = H,SO,

Ha a kénsav a gaz fazisban keletkezik, cseppecskékké dllhat 6ssze. Tobbnyire rogton
megkoti az ott 1évé ammoénidt, és mivel igen higroszképos, kondenzaciés magként is
funkciondlhat. Minden reaktivitdsa ellenére egyaltalin nem ritka a kénsav tUn. szdraz
lerakdddsa, azaz a levegdbdl vald kozvetlen iilepedése, ami kdérosité hatdsit jelentos
mértékben fokozza. A kén-dioxid reakci6i foként a vizes fazisban jatszédnak le. A nitrogén-

oxidok még tobbféle reakcidban vehetnek részt, koztilk lancreakcidkban is. A nitrogén-
dioxidot a fotolizis folbonthatja:

NO, —-»NO + O%*
Ha OH-gyokkel iitkozik, kozvetleniil salétromsavva alakul:
NO, + OH = HNO;
Nitrogén-trioxidd4 is alakulhat oxigén-gyokkel:
NO, + O* = NO3
Ez reagdlhat egy masik nitrogén-dioxid molekulaval:
NO; + NO; = N,Os
A keletkezett nitrogén-pentoxid vizzel salétromsavat hoz 1étre:
N,Os + H,O = 2 HNO;3
A salétromossav is atmehet fotolizisen:
HNO, —*-»NO + OH
Mint lattuk, a nitrogén-oxidok maguk is kivaltjadk az oxigén-gyokok keletkezését, igy
er6sen megnovelik a 1égkor oxidativ kapacitisat. Tovabb fokozza ennek esélyét az, hogy a
nitrogén-oxidok rosszul oldédnak vizben.
5.3.1.5. Mennyire savas az esd?
Az egyik kozlemény az 1974-ben, Skdcidban esett, 2,4-es pH-ji esdt az ecettel

egyformanak mondja. Egy masikban a Los Angelesben esett 2-es pH-ju esot a citromléhez
hasonlitjdk. Bar tgy vélik, hogy a légkorbe keriilé kénnek csak a fele antropogén eredetli, a



veszE€lyt mégis ez jelenti. Ennek egyik oka a kén koncentrdlt keletkezése €s lecsapddésa, a
madsik pedig a stirtin lakott teriiletekkel val6 kapcsolata. Az 0sszes antropogén kén-dioxid fele
az északi féltekén keletkezik, s ennek 80 %-a itt is csapddik le. A gronlandi jégtakard
szulfattartalma 1900 6ta haromszorosara nott. A nitrattartalom novekedése késébb kezd6dott,
de erdteljesebb: 1955 6ta megharomszorozddott. Becslések szerint évente 200 millié tonna
kén keriil a Fold szinérdl a 1égkorbe és vissza. 1973-ban egyediil Nyugat-Eurdpa folé 25
millié tonna kén jutott fol antropogén forrasokbdl. Ujabb adatok szerint Németorszdgban
kétmilli6 tonna kén-dioxid szdllt fol a levegdbe egy év alatt, ami igen sok - bar mar 900.000
tonndval kevesebb, mint 1982-ben. Magyarorszdgon 1,2 millié tonna a "kihozat",
csOkkenésrdl nem tudunk.

Az antropogén eredeti SO, f6 forrdsa a széntiizelés. A szén ugyanis 1-5 % ként
tartalmaz. Az erémuvek €s a szénnel flitott lakdsok a 6 kibocsatok. A fiitdolaj és a diesel-olaj
kéntartalma 0,3-0,5 %.

A 1égkorben 1€vo salétromsav kb. fele a kénsavnak. Jocskdn van azonban ammonia is.
Az iparositas eldtt a csapadékban az

NH,"
NH," + NO;~

ardany 0,7 volt, ma mar csak ennek a fele. Az ok nyilvanvalé. Az ammoénia f6 forrdsa a
természet, a nitraté viszont az ipar, illetve a gépjarmiivek kipufogdégazai. A talajbdl szarmazé
nitrogén-oxidok sem mind természetes eredetliek. A helytelen mutragyazas is kozrejatszhat
keletkezésiikben.

Svédorszdgban évente 160.000 tonna nitrogén-oxidot bocsitanak a levegObe a
gépkocsik. Azt is kimutattdk, hogy ha a sebességet 60 km/6rar6l 90 km/érdra novelik, a
nitrogén-oxid  kibocsatdsa  megkétszerez0dik, 120 km/6rds  sebességnél  pedig
megnégyszerezOdik. Mint emlitettilk, ma az atlagos savas esOben a sav kétharmada kénsav,
egyharmada salétromsav. De pl. Denver folott a 1égkor nitrogén-oxid koncentracidja
tizszerese (!) a kéndioxidénak.

Erdekes a szulfat-nitrt viszonylatban egy USA - Kina 6sszehasonlitds. Kindban jéval
nagyobb a csapadék szulfattartalma, mint az USA-ban. Ennek f6 oka a kinai lakdsok
szénflitése, de az is kozrejatszik, hogy a kinai szenek dltaldban magas kéntartalmuiak -
kilonosen délen, ahol ez az érték az 5 %-ot is eléri. Nitratbol viszont Kindaban van kevesebb
mivel itt nincs annyi gépjarmii. Egyediil Pekingben és Sanghajban lehet az USA-hoz kozelitd
nitrat-értékeket mérni. Ez a kiillonbség persze a Kindban rohamosan novekvd gépjarmiivek
szamaval fokozatosan csokken. Mindazonadltal a kinai csapadék mégsem tuil savanyu. Délen
az esOviz pH-ja 4-5 kozotti, északon pedig 6,5 koriili. Ennek egyik oka, hogy Kina 1égterébe
igen sok ammonia keriil a rizstermesztés €s az ismert szervestragya kezelési méd miatt. A
madsik ok pedig az, hogy a kinai porban tobb a mész (CaCO;3), mint az amerikaiban. Ha e
kompenzal6 koriilmények nem lennének, az esé pH-ja 3.5 lenne.

A két 6 komponens ardnya hatdssal van az egyéb légkori vegyiiletekre is. Igy pl., ha
csokkentjiik a kén-dioxid kibocsatasat, a nitrogén-oxidok miatt megnd a levegdben az oxigén-
gyokok mennyisége. Ily médon fokozddik a szerves gazok oxidéldsa, ennélfogva esetleg tobb
veszélyes anyag keletkezik, mintha nem szabadultunk volna meg a kén-dioxidtél. Itt emlitjiik
meg azt a paradoxont is, hogy a légtisztitds is fokozhatja a savassidgot. Ha ugyanis a
fiistgdzokbdl levalasztjdk a port, illetve a szall6 hamut, olyan anyagot vonnak ki, amely
savlekotd hatdsu a benne 1évo fémek miatt.



5.3.1.6. A savas es0 hatdsa

A hatés egyik 6 kellemetlensége, hogy a kartétel sem id6ben, sem térben nincs szoros
kapcsolatban a szennyezéssel. Az ipari aktivitds karat gyakran mezdgazdasagi teriiletek, vagy
erdok viselik. A savas felh6k nem ismernek orszaghatarokat. A felemdassag az elhdritasban is
megfigyelhetd. A kibocsatokat szoktdk kotelezni a védekezésre, jollehet az eldnyoket
nemcsak 6k élvezik. Ugyanez a helyzet az idébeliséggel is. A kar sokszor csak évek elteltével
mutatkozik, az artalmas anyagok fokozatos felhalmozddédsa utdn, amikor a kibocsatds esetleg
mar meg is sziint.

Tovéabb bonyolitja a helyzetet, hogy az elérejelzés sem konnyi. E téren ugyan serény
munka folyik, tobbféle modellezd eljarast is kidolgoztak mar, a kdzvetlen ok-okozati viszony
azonban nem dallapithaté meg biztosan. A szulfat esetében volna ugyan mod erre, mivel itt a
kémiai reakcidk viszonylag egyszerliek, 4m éppen, mivel nem ismeretesek a pontos terjedési
€s lecsapddasi mechanizmusok, illetve nagyon sok koriilmény befolydsolja Oket, nem lehet
vallalni a sikerrel kecsegtetd modszert. Ez ugyanis nem mds, mint a radioaktiv nyomjelzés.
Vannak persze enyhébb jelzési modok is, ha nem is ilyen hatékonyak. Tobbféle bioldgiai
alapu eljarast is kidolgoztak mar. A kéndioxid-szennyezettség alakuldsa legjobban a
zuzmotérképezéssel kovetheto.

A hatdsbol nem lehet egyenesen kovetkeztetni a szennyezokre. Tobb komponens
esetén ugyanis az eredd hatds nem mindig a tényezok kiilon-kiilon hatdsanak az 6sszege. Két
légszennyezd anyag, A és B hatdsa egyiittesen lehet additiv, amikor AB = A + B,
szinergisztikus, amikor AB > A + B és antagonisztikus, ha AB < A + B . Ez nem
elméletieskedés. Kimutattdk ugyanis, hogyha az 6zon és a kén-dioxid koncentracidja kiilon-
kiilon nem éri el a lathaté kartételhez sziikséges mértéket, akkor egylittes hatdsuk
szinergisztikus. Ha elérik, vagy épp meghaladjak, akkor additivva vélik a hatds. Ha pedig
mindkettd koncentraciéja magas, akkor antagonisztikus lesz. A gyakorlatban dltaldban az elsd
esetrdl van sz, arrdl tudniillik, hogy nincs ugyan szamottevé karosité koncentracid, de mivel
tobb komponens van jelen, egyiittes hatasuk folerésodik.

A Kkérositas lehet kozvetlen, amikor a csapadék vagy a szaraz iilepedés utjan érkezd
méreg attétel nélkiil fejti ki hatdsat, vagy kozvetett, amikor az él6 és élettelen kornyezet
megvaltozasa karosit. Legtobbszor a kettd kombindcidja fordul eld. A kozvetlen hatdsra példa
az épiiletek és szobrok kdrosoddsa, amelynek leggyakoribb formdja a mészkd és a marvany
szulfitos malldsa. A

CaCO3 + H,SO, = CaS0O,; + CO, + H,O

reakcidban gipsz keletkezik, amely gyorsan elmallik.
Igen éattételes viszont az a becslés, amely szerint az USA-ban az id6 el6tti haldlozasok
1-4 %-4ért a savas eso a felelOs.

5.3.1.7. Kozvetlen karositas

Az él6lények koziil leginkdbb a novények vannak kitéve a savas esd kozvetlen
hatdsdnak. Ebben a savkomponensek mellett az aktiv oxigén jatssza a f6 szerepet. Szamos
megfigyelés és modellkisérlet foglalkozik az 6zon hatdsdval. A novények a leveleiken
keresztiil veszik fol az 6zont, amely a sejtekbe jutva elsOsorban a fotoszintetikus apparatust
tdmadja meg. A f0 reakcid a lipid peroxiddcio. Igen rombold hatdsi gyokos lancreakciok
indulnak el, amelyek révén a fotoszintézisben addig korddban tartott hasonld reakcidk is
"elszabadulnak", s a levél gyorsan tonkremegy. Erthet$ ezek utdn az a megfigyelés, miszerint
a levelek koziil azok a legsériilékenyebbek, amelyekben a legintenzivebb a fotoszintézis. A



fiatal és idos levelek jobban tiirik az 6zont. A kozvetlen kar ardnyban 4all a levelek
nedvesithetdségével is.

A novények kozvetlen karositisa érdekes modon nemcsak pusztulds, hanem
(tal)tapléalas révén is torténhet. A nitrat ugyanis novényi tdpanyag. Ha ebbdl a természetes
tadpanyagforrasok telitettséget vagy ehhez kozeli szintet biztositanak - ami nem is olyan
ritkasdg, kiilonosen a hiivosebb erddségekben - akkor a savas esé okozta tiltragydzas megart
nekik.

Nagyrészt kozvetleniil szenvedik a savas esOk hatdsat a folyok és tavak él6lényei. A
tavakban a vizgyijt6 teriiletekrél vald szallitds révén jelentds koncentrdlédas is felléphet.
Kanaddban figyelték meg 1970-ben, hogy a Sudbury-kohémiivek koriili tavakban
szazszorosan nott a savassag, helyenként 4,5 ald csokkent a pH. Csehszlovdkidban az Elba
vizébll tudtak Osszehasonlitdst tenni 1882-es és 1976-os adatok kozott. A klorid- és a
szulfattartalom négyszeres, a nitrattartalom hétszeres lett, mig a hidrokarbonit mennyisége
kétharmadara esett vissza - ami kiilon hatrany a vizinovények tdpanyagellatdsa szempontjabol.

5.3.1.8. Kozvetett hatds

A kozvetlen hatdsnak is van kozvetett hatdsa, s nemcsak a mérgezd ionok, hanem
maga a pH-csokkenés is veszélyes. Egy kisérlet sordn egy kis té vizének pH-jat nyolc év alatt
6,8-161 5,0-re csokkentették. Teljes pusztulds ugyan nem volt, de az €lovilag szegényebbé valt.
5,8-es pH értéknél kipusztultak az addig béségben €16 pisztrangok {6 taplalékhalai. Ennek oka
a planktonfldra és a taplaléklanc erre épiilo fokozatainak megvaltozasa volt. 5,4-es pH-nal méar
egyetlen halfaj sem képes szaporodni. Miutdn a viz pH-ja ezen érték ald csokkent, a téban méar
csak lesovanyodott, elvéniilt halak vartdk a sinylodés végét.

Nagyon érdekes a gyeptarsuldsok kozvetett kdarosoddsa. A természetes gyepek
altaldban mostoha természeti viszonyok kozepette alakulnak ki. Mar az enyhe savas es0 is
megvaltoztatja az Osszetételt. Egyes fajok elterjednek, mdésok elfogynak. Ennek nem az
érzékeny novények kipusztuldsa az oka, hanem az, hogy a savas es6 eldidézte "muitragyazas"
hatdséara a gyorsabb novekedésre képes fajok elnyomjék az ilyenkor is lassabban novoket.

5.3.1.9. A talaj kérositdsa

A novények pusztuldsit tobbnyire nem lehet a kozvetlen karositdssal magyarazni. J6
példa erre az erdok pusztuldsa, amelyet Németorszagban figyeltek meg el6szér nagyobb
mértékben az 1970-es évek kozepén, s amellyel szemben mdig is meglehetdsen tanécstalan a
tudomény. Részint ez 0sztonozte a talaj folyamatainak intenzivebb vizsgalatét, részint pedig
az, hogy a mezOgazdasagi kultirdkat is félteni kellett a savas esotdl. Ebben az is kozrejatszott,
hogy a mezdgazdasdg kozvetleniil is hozzdjarul a talaj savanyitdsdhoz a miitragydkkal vald
nitrat-, foszfat-, klorid- és szulfatbevitel révén.

A természetes talajnedvben 4ltaldban erésen pozitiv kationokkal (Na*, K, Ca*™", Mg
gyengébb anionok (féleg hidrokarbonat és kevés szerves sav) tartanak egyensulyt. A kationok
foleg a talaj anyakOzeteibdl oldédnak ki. A talajok jellemezhetOk az tn. savkozombositd
kapacitdssal, amely kifejezhetd a 4.5-es referencia pH-ig vald titrdldshoz sziikséges erds
savmennyiséggel. A savkozombositd kapacitds erdsen fligg a talaj alatti anyakdzet
milyenségétdl. Ha ez nem tud kationokat adni (granit, kvarcit, kvarchomokkd), akkor
kationcsere sem lehetséges a talajba keriilo erds savak hatdséra, ill. a talajban eleve kevés a
savlekoté kationok mennyisége. A kationcsere-képesség sem mindig pozitivum. A
talajasvanyokat alkot6 elemek kozt rendkiviil elterjedt az aluminium, amelyet az erds savak
szamos vegyiiletébdl képesek felszabaditani. 5,5 pH alatt el6térbe keriil az aluminium-ionok
kioldasa, majd 4,5 és 5,0 pH értékek kozott az aluminium a konzervativ (nem reagald)

++)



formédbdl dtmegy a nonkonzervativ (reagdld) formaba. Ezaltal egy igen mérgez6 anyag keriil
gyakorlatilag korlatlan mennyiségben a talajba.

A talaj savkozombositd kapacitdsdhoz nemcsak a talajdsvanyok, hanem a névényzet is
hozzajarul. Hiszen a novények foéleg a nitrat-, de bizonyos mértékig a szulfat-ionokat is
képesek folvenni, s ezzel a talajbol kivonni.

A talajfolyamatokat tovabb bonyolitja a talajnedvesség mozgdsa - pontosabban, hogy
az elszivaroghat a talajbol. Mivel az erds savak a talaj kationjaival jol oldhat6 vegyiileteket
képeznek, ilyenkor fellép a kimosddéds. Emiatt egy id6 utdn a belépd savak mar nem taldlnak
semlegesitd kationokat, ennélfogva fellép a drasztikus pH-csokkenés.

A talaj savassagat fokozd, protontermeld folyamatok a kovetkezok: 1. savak bevitele,
2. kationok kivondsa (novényi asszimildcié vagy kimosodds), 3. anionok mineralizécidja a
szerves anyagok bomldsa sordn, 4. gyenge savak disszocidcidja, 5. oxidacids reakciok, 6.
kationok kicsapdddsa oldhatatlan formdban és 7. aniontermeld kdzetmallasi folyamatok.

E folyamatok mind reverzibilisek, s egymdssal bonyolult kdlcsonhatdsban dllnak. A
savas esO a fenndll6 egyensilyokat durvdn megbontja. Ezzel folborul a talaj 1ényegi
alkotéelemeit képezd mikroorganizmusok egyensulya is. Egyesek eltiinnek, masok
legyengiilnek, ismét mdsok - kordntsem a leghasznosabbak - elszaporodnak. A veliik
szimbidzisban €l6 magasabb rendli novényeket silyosan érintheti, ha mikroszkopikus
partnereiktdl nem kapjdk meg a csak t6lik megkaphaté tdpanyagokat. A talajszemcsék
tobbnyire maguk is rendelkeznek felszini toltéssel, mégpedig dltalaban pozitivval. Ha e toltést
a savbevitel semlegesiti, azaz inflexids pontig, sot az ald viszi, a talaj termékenysége csokken
vagy akar meg is sziinik.

5.3.1.10. Az erdOpusztulds

Elészor Németorszagban figyeltek fol arra, hogy nagy fenyderdok egyik évrdl a
madsikra pusztulni kezdtek. A fak csdcsa elszdradt, tlileveleik lehullottak, majd az egész fa
elhalt. Ma maér szinte egész Eurdpdban észlelték a jelenség tobbé-kevésbé sulyos formadjat.
Erdekes, hogy Anglidt mindeddig megkimélte az erdSpusztulds, ugyanakkor a svédorszagi
karokért foleg az angliai 1€gszennyezést okoljak. Magyarorszagon volt az egyik legnagyobb
lombosfa-pusztulds. 1,0-1,5 millié m’ tolgyfa szdradt ki az 1980-as évek végén. Az okok
folderitése maig is folyik, de meggy6z0 magyardzat még nem sziiletett. A bizonytalansag
egyik tényezdje, hogy a pusztuld erdok gyakran tdvol fekszenek a szennyezd forrdsoktdl, s
nem is mindig részesiilnek artalmas mennyiséglinek tartott savas esékben. Nyilvanval6 ebbdl,
hogy az érzékenység szintjei is figyelembe veendOk, valamint hogy az artalmakat
komplexitdsukban kell vizsgalni.

Németorszagban hat iskoldja van az erdOpusztulds kutatdsanak.

Mindannyian komplex folyamatrél beszélnek, amelyben elsddleges tényezd a savas
esO. A f6 karosito hatds tekintetében azonban mind a hatan mas véleményen vannak:

- Altaldnos stressz kdvetkeztében lecsdkken az asszimilaci, vele a szénhidratképzés, s
az €hezés 0li meg a fakat.

- A talajsavanyodds miatt a talajnedvbe keriilé aluminium-ionoké a fo szerep.

- Az 6zon és a kén-dioxid kozvetlen levélkarosito hatdsa az elsddleges ok.

- A talajbdl val6 ionkimosédds miatti magnéziumhidny kovetkeztében pusztulnak el a
fak. (Ismeretes, hogy minden klorofilmolekula tartalmaz egy magnézium atomot.)

- A fék a nitrogén tultragyazasnak esnek dldozatul.

- Bizonyos 1égszennyezd anyagok novekedésszabdlyozé aktivitdsa boritja fol a fak
életfolyamatainak egyensulyat. (E feltételezésre konkrét bizonyiték még nincs.)

Vannak azonban tovédbbi elméletek is:

- A féak széarazsagtiird képessége siillyed le a kritikus szint al4.



- A téléllésagot vetik vissza a savas esok. Az elmélet 1ényege, hogy a fenydk a télre
val6 felkésziilés sordn csokkentik tiileveleik viztartalmat. (A koncentrdlédott sejtnedv
nehezebben fagy meg.) E koncentrdlasra a fizioldgiai "parancs” a gyokerekbdl jon, mégpedig
akkor, amikor a lehiilés miatt csokken a szimbidta mikroorganizmusok altal a gyokereknek
atadott nitrogéntartalmu tdpanyagok mennyisége. A savas esd nitrogénvegyiiletei azonban a
levélbe jutva elfedik a gyokerekbdl jové utdnpétlds csokkenését. fgy a fa nem késziil fol a
télre, s a fagy elpusztitja.

- Lehet az is, hogy a kdrosodds a gyorsabb oregedésben 4ll.

Az erdOpusztulds ténye tagadhatatlan, &m djabban a savas esdvel valdé kapcsolatat
megkérddjelezték. Kimutattdk ugyanis, hogy a varosi fdk, amelyek a szennyezd forrasok
tészomszédsagaban élnek, nem mutatjdk az erddpusztulds tiineteit. Egy tobb szakértot feloleld
kérddives felmérés tandsiga szerint senki sem tud ilyenrol.

5.3.1.11. A savas es0 lekiizdése

Az iizemek és erdmiivek fiistjeinek kornyezeti artalmaira az 1960-as évek elején
figyeltek fol. Ekkor azonban tugy gondoltdk, hogy elég, ha a szdll6 portdl megtisztitjdk a
fiistot, a mérgezd gazokat pedig a 1égéceanba bocsatva kivantdk higitds utjan artalmatlanna
tenni. Erre a magas kéményeket vélték a legalkalmasabbnak. 1955-ben az USA-ban csak két
kémény volt 180 m fo6l6tti magassagu, ellenben ma mind magasabb ennél, s nem ritka a 300 m
folé nyul6 kémény sem. Ezzel azonban mindossze azt érték el, hogy a helyi problémék
regiondlissad véltak. Ami folmegy, az le is jon, méghozza artalmasabban, mint ahogy folment.
Miés modokat kellett keresni a lekiizdésre. Ezek elvileg két csoportra oszthatdk: 1. a hatds
kozombositése €s 2. a kibocsatds csokkentése.

Az elsé6 moddszercsoport hathatés, megbizhaté megoldast nem tud folmutatni. A
leggyakrabban emlegetett ellenintézkedés a talaj meszezése - mészkOpor kiszérdsa. Ez
azonban meglehetésen brutdlis beavatkozds, stulyos mellékhatasokkal. Igaz ugyan, hogy ez
csokkenti a savassdagot, a karos anionok azonban megmaradnak. Ha tovébb jon a kénsav az
€gbdl, a talaj végiil gipszbanyava silanyul. Rovidebb tdvon is kdrosit a meszezés azéltal, hogy
a nitrogént (ammonidt) kilizi a talajbol.

A meszet kozvetleniil a fiistgdzokhoz is lehet adni. Az erémiivek fiistiébe nedves
mészkdport szérnak, amely médon allitélag a kén-dioxid 90 %-a is megkothetd. Az eljards
azonban erdsen rontja a hatékonysdgot és raaddsul nem véd a nitrogén-oxidok ellen.

Az igazi megoldds a szennyezés visszaszoritdsa. Erre tobb orszag tett és tesz komoly
er6feszitéseket. 1981-1990 kozott Németorszdgban 30 %-kal, Nagy-Britannidban 40 %-kal
csokkent a kén-dioxid szennyezés. A gépjarmiivek nitrogén-oxid kibocsatdasat az lizemanyag
€s az égés javitdsaval, valamint a kipufogdgaz szlirésével igyekeznek visszaszoritani. Az USA
1987-ben javasolta, hogy ot év alatt 2,5 milliard dolléart forditsanak az erdmiivek kén-dioxid-
€s nitrogén-oxid termelését csokkentd hatékony, ugyanakkor gazdasiagos moddszerek
kidolgozasara.

1979-ben az ENSZ Eurdépai Gazdasiagi Bizottsiga kezdeményezésére 31 nyugati
orszdg hatdrozta el a kén-dioxid kibocsatds korldtozasat. 13 orszdg tett igéretet arra, hogy
1980 és 1993 kozott 30 %-kal csokkentik kén-dioxid kibocsatasukat.

A tudomdny kimutatta, hogy a szennyezés visszaszoritisa nem szélmalomharc. A
karosodott természet regenerdcidjanak redlis esélyei vannak. Csak néhdnyat emlitiink e
szivmelenget6 példdk koziil.

Dél-Skocia két sulyosan elsavasodott tavdban a szennyezés csokkentése révén 1981-
1986 kozott a kovamoszat-flora dsszetétele visszatért az 1950-es dllapotokhoz.

Norvégidban egy kicsiny, elszennyezdédott t6 folé atlatszo tetdt épitettek. s a lehullott
csapadékot megtisztitva juttattak el a vizbe. Négy év alatt teljes javulast értek el.



A talaj savasoddsa is visszafordithat6. Ha nincs savutanpotlds, a savasoddskor oly
karos kimosddas szabadit meg a szulfattol. A nitratot az €l0lények fogyasztjik el.

5.3.1.12. Osszegzés

A savas esO elnevezés alatt értett komplex jelenséget a légszennyezés egy
részteriileteként ragadhatjuk meg a kornyezetvédelem szempontjabol. Elsdsorban a fosszilis
tiizeldanyagok elégetésével fiigg Ossze, azok felhasznédldsanak fokozdddsa idézte eld, s
elfogyasukkal fog végleg megszlinni. Generdcionk szomord sorsa, hogy Foldiink
legkartékonyabb elemévé véltunk. A késé unokdk tgy gondolnak majd rank, mint akik
majdnem elpusztitottdk a Foldet. Amit megtehetiink, az az, hogy minden lehetséges mdédon
csokkentjiikk az elkeriilhetetlen kartételt, s nagyobb erdfeszitéseket tesziink a tudomény és
technika terén, hogy miel6bb eldj6jjon a kornyezetre artalmatlan energianyerés kora. Ennek
elméleti alapjai mar megvannak.

Ha majd a fizids reaktorok segitségével néhany vodor viz biztositja egy orszag egész
évi energiasziikségletét, ha majd minden gépjarmiivet hidrogénmotor hajt, ha villany fiit
minden lakdst, kohét és gyarat, akkor taldn nemcsak mint krnyezetromboldkat, hanem mint a
kivezetd utra rataldlokat is emlegetnek benniinket.

5.3.2. A 1égkori savasodast okozo vegyiiletek, valamint a nehézfémek koncentracidja és
tilepedése Eurépdban

Az eurdpai levegdmindséget alapvetden az antropogén forrdssal rendelkezd szennyezd
anyagok hatdrozzak meg. Ezek nagy részénél (pl. SO,, NOy, O3, nehézfémeket tartalmazo
aeroszol részecskék, stb.) a jellemzo 1égkori tartézkodési id6 néhany napos nagysagrendii. Ez
az id6 elegendden hosszi ahhoz, hogy az adott komponens a forrdsaitdl akar tobb szdz, esetleg
ezer kilométeres tavolsdgra is eljusson, miel6tt kémiailag atalakul, vagy szdraz és nedves
ilepedés utjan elhagyja a 1égkort.

A légkori szennyezOanyagok eloszldsat a kibocsatds erdssége és térbeli eloszlasa, a
felszin tipusa, a kémiai tulajdonsagok, valamint a meteoroldgiai tényezok befolydsoljdk. Ez
utébbi alapvetd jelent0ségli, hiszen meghatirozza a szennyezdanyagok terjedését és -
elsésorban a csapadékeloszlason és a fiiggdleges irdnyu turbulens kicserélddésen keresztiil - a
1égk6rbal torténd kitilepedését.

5.3.2.1. A 1égkori kén- és nitrogénvegyiiletek

A légkori savasoddst kontinensiinkon alapvetéen a kén- és nitrogénvegyiiletek
szabdlyozzdk. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a légkorben taldlhatd szén-dioxid vizben
val6 oldéddsa kovetkeztében a csapadékviz semleges pH értéke (a hidrogén-ion koncentracio
negativ logaritmusa) nem 7, hanem 5,6. fgy az utbbi érték alatti pH esetén beszélhetiink
savas csapadékrol.

A kozeli szennyezd forrds kozvetlen helyi hatdsaitél mentes, Un. hattérlevegd
mindségét Eurdpaban tobbek kozott az EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) keretében végzett folyamatos mérések alapjan értékelhetjiik. Az
egylittmiikodésben hazank is részt vesz. A méréseket jelenleg a Kecskeméthez kozeli K-
pusztai dllomdson végzik.

Az éves dtlagban szamitott eurépai maximadlis SO,-koncentraciok Németorszag,
Csehorszdg és Lengyelorszag folstt alakulnak ki 17 pgSm™ koriili értékekkel (1993-as adat).
Ez a koncentracié mintegy 40 %-os csokkenést jelent az elmult 6t €v sordn. Ez egyértelmiien a
kén-dioxid kibocsdtds csokkenésének a kovetkezménye, melynek mértékét nemzetkozi
egyezmények szabdlyozzdk. Kozép-Eurdpa keleti részén - beleértve hazankat is - az évi
atlagos kén-dioxid koncentrcié 5 ngSm™ koriil alakul.



A 1€gkori szulfat aeroszolok (SOg4-tartalmu s6k) koncentracid-eloszlasa az el6zdekhez
képest sokkal homogénebb, hiszen kozvetlen antropogén forrdsokkal nem rendelkezik, hanem
a kén-dioxid 1égkori transzportjaval egyidejiileg végbemend oxidéacid soran alakul ki. A kén-
dioxid lokdlis antropogén forrdsai feletti teriileteken a kén-dioxid/szulfat ardny 1/2, mig a
mediterrdn orszdgok és Skandindvia felé haladva ez az ardny 1/1-hez kozelit. A kémiai
vizsgdlatok azt mutatjdk, hogy a 1égkori szulfat dontd hanyada ammoénium-szulfat
[NH3(SO,),] formdjaban van jelen a 1égkorben.

Az oxidélt nitrogénvegyiiletek antropogén emissziés mezdjének maximuma Nyugat-
Eurépdban taldlhaté (Németorszag, Franciaorszag, Benelux-dllamok). A felszini forrasokbdl
kibocsatott NO-t a troposzférikus 6zon a légkorben igen gyorsan NO,-dé oxidalja. A késObbi
oxidaciés termékek (pl. peroxy-acetilnitrat, salétromsav) koncentricidja a NO,-hoz
viszonyitva alacsony. Az oxidalt nitrogénvegyiiletek évi atlagos 1égkori koncentracidja
(szintén 1993-as adatok alapjdn) Eurépdban a 0,2-10,0 pgNm™ tartoményban valtakozik. A
légkori nitrogénvegyliletek aeroszol fazisban els6sorban ammoénium-nitrat [NH3(NOs3),]
formdjaban fordulnak eld. Az emissziészamitdson és -méréseken alapuld becslések azt
mutatjak, hogy azonos 1égkori szulfat- és nitratkoncentracid, valamint 2,6/1 aranyu felszini
teljes kén/nitrogén kibocsdtds mellett nagyobb mennyiségli nitrogén alakul &t aeroszol
formdba, mint amennyi aeroszol a kibocsatott kénvegyiiletekbdl keletkezik.

A redukélt nitrogénvegyiiletek koncentracio-eloszlasit a gyors légkori kémiai
atalakulds és az effektiv kihullasi folyamatok miatt nagy mértékben befolydsolja az eurdpai
emisszi6 eloszldsa. Ha ennek térbeli véltozékonysdga kicsi, akkor viszonylag homogén
eloszlasu koncentricié-mezd alakul ki.

Az oxidalt kénvegyiiletek iilepedése az emissziés mez0 ahomogenitasat tiikrozi (5.1.
dbra) szamos lokélis maximummal (pl. Spanyolorszdg, Anglia, Kozép-Eurdpa, Kola-félsziget,
Kelet-Ukrajna). Skandindvia, valamint Eszaknyugat-Spanyolorszdg kivételével az eurdpai
kontinensen a kéniilepedés mértéke meghaladja a 0,5 gSm™Zév™' értéket, ami hidrogén-ion
egyenértékben 310 mg(eq.H+)ha'1év'1—nek felel meg.

Az oxiddlt nitrogénvegyiiletek teljes iilepedésére vonatkozé térkép (5.2. dbra) az
el6zohoz képest sokkal kiegyensulyozottabb képet mutat. Ennek oka az, hogy a felszini
forrdsokbdl kibocsatott nitrogénvegyiiletek foként masodlagos szennyez6anyagok formajaban
iilepednek ki, tehdt a légkorben szdmos kémiai atalakuldson mennek at, miel6tt onnan
kikeriilnének. A 1égkori kémiai atalakulds viszont meghatdrozott id6t kivan, igy az emisszids
mez0 egyenldtlenségei sokkal kevésbé tiikrozddnek a kialakulé iilepedési mezdben, mint pl. a
kénvegyiiletek esetében. Az iilepedés jellemzé mértéke meghaladja a 0,25 gNm'zév'1 értéket,

ami 180 mg(eq.H+)ha'1éV'1—nek felel meg. A redukalt nitrogénvegyiiletek eurdpai iilepedési
eloszlasa szintén meglehetdsen valtozékony (5.3. dbra), hiszen a légkorbe jutd
ammoniamolekuldk igen rovid 1égkori tartézkodasi idovel rendelkeznek. Az iilepedés
mértékének izovonalai ennek kovetkeztében jol kovetik a kontinens partvonaldnak konturjat.
Lokélis maximumok a Benelux-allamokban, Dél-Németorszagban és Anglidban alakulnak ki.
A kontinens nagy részén jellemzé iilepedés mértéke meghaladja a 0,25 gNm?év™' értéket, ami

a savasoddsi potencidlt tekintve 180 mg(eq.H+)ha'1év'1—nek felel meg. Osszefoglaldsként
megallapithatjuk, hogy a kénvegyiiletek jarulnak hozza a legtekintélyesebb mértékben a
savasodasi potencidl kialakuldsdhoz - megelézve az oxidélt, illetve redukélt
nitrogénvegyiileteket.

5.3.2.2. A 1égkori savasodds hazdnkban
A savas lilepedés kozvetetten a talajon (gyokérzeten) és kozvetleniil a levélzeten
fejtheti ki kdros hatdsiat a bioszférdban. A savasoddst, illetve a talaj savakkal szembeni



ellendllasat kiillonbozd tényezok befolyasoljak. A talajoknak - a felszini vizekkel ellentétben -
nagy a savkiegyenlitd kapacitdsuk. fgy a savasoddsnak egy bizonyos mértékig ellenéllnak oly
médon, hogy a talajra keriilt savakat semlegesitik. Igy védekeznek a talajok a természetes
savasodassal szemben is. A talaj kémiai stabilitdsa, kiegyenlitd kapacitdsa, savasoddsi hajlama
valtoz6 - fiigg a talaj genetikai tipusatdl, a talajmiveléstdl és a kibocsatd forrasok
kozelségétol.

Magyarorszagon az 1970-es évek kozepe oOta figyelik folyamatosan a 1égkori
savasodasért felelés kén- és nitrogénvegyiiletek koncentricidjat a levegdben és a
csapadékvizben. A mérések eredményeit a 5.4a-d. dbra mutatja. A kén-dioxid koncentracio
esetében az 1980-as évek kozepétdl erdteljes csokkenés figyelheté meg. Ez a csokkend
tendencia a szulfit koncentracié és -nedves iilepedés esetében is kimutathatd, bar az 1993-
1994-es idészakban ismét novekedés tapasztalhatd.

A nitrogén-dioxid és a nitrat koncentraciéi szintén csokkend tendenciat mutatnak, mig
a nitrdt nedves iilepedése a 0,3 gNm2év™' érték koriil ingadozott a megfigyelési idészakban.

5.3.2.3. A 1€gkori nehézfémek

A 1égkorben taldlhaté nehézfémek (Pb, Cd, As, Zn, Cu, stb.) elsésorban a magas
homérsékletii égési folyamatok sordn keriilnek g6zok formdjdban a 1égkorbe, ahol féleg a
finom mérettartomanyba tartozé aeroszol részecskék (r < 1 um) felszinén koncentralédnak. A
légkor ezen alkotéelemei olyan dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, amelyek lehetévé
teszik a nehézfémek nagy tdvolsdgi légkori transzportjat, vagyis - a savasoddst okozd
komponensekhez hasonléan - nem csupan lokdlis levegdszennyezési problémat okoznak.
Mindannyiunk szdmdéra kozismert, hogy a szinesfémkohok, a hderOmiivek, valamint a
forgalmas foutvonalak és a nagyvarosi utcak kozvetlen kornyezetében bizonyos nehézfémek
olyan koncentricioban lehetnek jelen, ami mar kozvetlen egészségkdarosoddst okozhat.
Kevesebb informécidval rendelkeziink arra vonatkozdan, hogy az emberi tevékenység
hatdsara a nehézfémek biogeokémiai korforgalma hogyan médosult a regiondlis (pl. eurdpai)
és a globdlis térskdldkon. Bizonyos vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a nagy szennyezd
forrasoktdl tavol, azaz hattérkoriilmények kozott a nehézfémek koncentracidja az id0 nagy
részében tilsdgosan alacsony ahhoz, hogy barmilyen visszafordithatatlan karosité folyamat
bekovetkezzék. Azonban ez az alacsony koncentracié kritikus meteoroldgiai helyzetekben a
tobbszorosére novekedhet a nagy 1€ptékii transzport eredményeként. SOt a viszonylag kicsi, de
folyamatos {iilepedés hatdsdra a tdpldléklancban esetleg az emberi egészségre is karos
mennyiségli nehézfém halmozodhat fol.

E problémdk részletes vizsgdlatdhoz elsOsorban a nagy I1éptékli numerikus
transzportmodellek alkalmazdsa és a kapott eredményeknek a mérési adatokkal vald
Osszehasonlitdsa jelenthet megfeleld eszkdzt. Magyarorszagon az 1980-as évek elején indult
meg a légkori 6lom és kadmium koncentracidjanak €s nedves iilepedésének vizsgalata (5.5a-
b. dbra). A sziraz iilepedés mérése modszertanilag nehezebb, s a becslések szerint csak a
teljes iilepedés kb. 20 %-at teszi ki. Ezért e folyamatrél nem all rendelkezésre részletes mérési
anyag. A vizsgalati idészak els6 felében hazankban magasabb 6lomkoncentraciét €s nedves
ilepedést regisztriltak, mint az 1990-es évek elején. A csokkend trend a felhasznélt benzin
O6lomtartalmdnak csokkenésével, illetve az Olmozatlan benzin eurdpai bevezetésével és
fokozatos elterjedésével magyarazhat6. A 1égkori kadmium esetében szintén megfigyelhetd
csokkenés részben a Nyugat-Eurépdban bevezetett (s a nagy tdvolsagu 1égkori transzportokon
keresztiil ndlunk is érzékelhetd) kornyezetkiméld technoldgidk hatdséaval, illetve a kelet-
eurdpai ipari termelés visszaesésével magyarazhato.



Az 6lom és a kadmium eurdpai koncentracié-eloszlasaval kapcsolatosan elmondhatd,
hogy a lokélis maximumok elsdsorban Eurdpa keleti részén (Lengyelorszdg, Csehorszag,
Ukrajna) alakulnak ki.

Eurépai skaldji, nagy tavolsagi transzportmodell felhasznaldsdval meghataroztdk az
egyes eurdpai régiok hozzajarulasat az 6lom magyarorszagi iilepedéséhez (5.6. dbra). A hazai
forrdsok hozzdjaruldsa 16 %-r6l 19 %-ra novekedett az 1982-1990-es iddszakban, mig a
nyugat-eurépaiaké 33 %-ro6l 20 %-ra csokkent. Ugyanebben az idészakban az egyéb kelet-
eurépai 6lomforrasok hozzdjaruldsa 51 %-r6l 61 %-ra novekedett. Lathatd, hogy a hatdrainkon
tali forrdsok szerepe alapvetd az O6lom hazai {iilepedésének (és koncentracidjanak)
kialakitdsaban.

A savas iilepedés, valamint a nehézfémterhelés nem fiiggetlenek egymastol. A savas,
alacsony pH-ju talajokban megnovekszik a toxikus nehézfémek mobilitdsa. A nehézfémek
oldéddsa ugyanis erdsen pH-fliggd. A kioldédott és ezdltal a novények szdméra konnyen
hozzaférhetd nehézfémek mérgezoek, silyosabb esetben a novény pusztuldsat okozhatjak.

Megallapithatjuk, hogy ezen meghatdrozé szennyezd anyagok 1égkori terjedése és
kornyezetkarosité hatdsa nem korlatozédik a kibocsatd orszag teriiletére, hanem regionalis, sot
kontinentdlis 1éptékli problémat jelent. Ezért az ennek kapcsan folvetddd kornyezetvédelmi
problémak megoldasa is csak nemzetkozi 6sszefogassal lehetséges. Az erre irdnyuld 1épések a
kén- és a nitrogénvegyiiletek esetében mar megtorténtek. Az emisszidkat ugyanis
orszagonként aldirt, s6t idokozben mddositott, szigord szerzdédések szabdlyozzdk. A toxikus
nehézfémek esetében elOkészités alatt all egy hasonléan 6sszeurdpai kibocsatasi egyezmény.

5.5. Erdéirtas
5.5.1. Bevezetés

Az erddk jelentdsége mind a foldi rendszer miikodése, mind az emberiség élete
szempontjabol igen nagy. Meghatarozo szerepiik van a biodiverzitds fonntartdsaban (a tropusi
eséerdokben €16 fajok szamat 4-5 milliéra becsiilik), befolyédsoljak a légkor Osszetételét, s
ezaltal, valamint tovdbbi - a késébbiekben ismertetendd - tényezOk révén modositjdk az
éghajlatot. Alapvetden fontosak a talajer6zio elleni védelem szempontjabdl. Lejtds teriileteken
nélkiiliikk nagysagrendekkel megné az erdzio intenzitdsa. Ennek a folyamatnak karos 6koldégiai
¢és gazdasagi kovetkezményei vannak.

Az erdok kozvetlen gazdasdgi szerepe kozismert. Faanyagukat a biutorfatol az
épiiletfan at a tlizifdig szamos formédban hasznositjak.

Egészségiigyi- iidiilési funkcidjuk a 20. szdzadban egyre szélesebb tarsadalmi rétegeket
érint. Ugyanez mondhaté el turisztikai vonzerejiikrdl, s a vaddszat legfontosabb szinhelyei is
az erdok. Egyre inkabb folismerjiikk kornyezetvédelmi jelentOségiiket is. A mar emlitett
talajvédelmi funkcion kiviil a 1égkori porszennyezddés, valamint egyes szennyezd gazok
koncentraciéjanak csokkentésében is szerepet jatszanak.

5.5.2. Az erdOk szerepe a biomassza-termelésben, a 1égkori gézcserében és a globdlis
hémérséklet emelkedésében

A szakirodalomban az erddk globdlis klimamddositd szerepét a 1égkori gazcserére
gyakorolt hatdsukon keresztiil szoktdk vizsgalni. A z6ld novények fotoszintézisiik soran CO,-t
épitenek be testiikbe, s 1€gzéssel O,-t bocsatanak a 1€gkorbe. A természetes erdok ily mdédon
tobb CO,-t kdtnek meg, mint amennyi O,-t bocsatanak ki, s igy fontos szerepet toltenek be az
egyéb uton (pl. a fosszilis tiizeldanyagok elégetésével) a 1égkorbe juté CO,-tobblet részbeni
megkotésében. A CO;-koncentracié befolydsoldsan keresztiil médosithatjdk az iiveghazhatés
mértékét, ezaltal a globdlis éghajlatot.



Az erdok gazcseréjének intenzitisa egyenesen ardnyos szervesanyag-termelésiikkel
(szarazanyagban kifejezve). Vizsgaljuk meg az erdok szerepét ebbdl a szempontbdl.

Az 5...x.. . tablazat az 1970-es évek eleji dllapotot mutatja. Az adatok tandsdga szerint
akkor a szdrazfold mintegy 1/3-at természetes erdd boritotta (beleértve a szavanna teriileteket
is), s a telepitett erdokkel egyiitt ez az ardny megkozelitette a 40 %-ot. A szdrazanyag-
termelésben még jelentdsebb volt a szerepiikk. A szdrazfoldi novények szervesanyag-
produkcidjanak 65 %-at adtdk, s a telepitett erdokkel egyiitt ez kozel 70 %-ot tett ki. A
bolygénk bioszférdja dltal termelt teljes szervesanyag-tomeg 42 %-at a természetes erddk
adtak.

Lényeges szempont, hogy a telepitett erd0k szdrazanyag-termelésének fajlagos értéke
nem éri el a természetes erdokre jellemzd érték felét sem. A megmiivelt teriiletek biomassza
produkcidja atlagosan éppen a fele az erdokének. Ezek az adatok azért fontosak, mert azt
mutatjak, hogy az erddirtdssal még akkor is 1ényegesen lecsokken a zold novények globdlis
1éptékti gazcseréje, ha helyettiik 1j erdoket telepitiink, s természetesen akkor is, ha helyiikon
szant6foldi mivelést folytatunk.

5. ..X.. . tablazat
A foldfelszin tipusai, részardnyuk és évi nettd szdrazanyag-termelésiik

évi nettd

a foldfelszin tipusa teriilete, | részaranya | szarazanyag | szarazanyag-termelés
10° km? , % - termelése,
Y

10° t év’' 1103tkm2év'
Fold 510 100 155 0,31
vildgdcedn 361 71 55 0,15
szarazfold 149 29 100 100 0,67
erd6 50 10 33 65 (42 %) 1,30
telepitett erdo és park 7 1 5 4 0,57
tundra 30 6 21 7 0,25
nedves fiives teriiletek 24 5 16 15 0,67
megmiivelt teriilet 14 3 9 9 0,65
sivatagok 9 1 6 - -
sarkvidékek 15 3 10 - -

Az erddirtds csaknem egyid0s a mezdgazdasigi termelés meginduldsaval - azaz az
okortdl napjainkig valtozo intenzitdssal zajlott, illetve zajlik ma is. Az emberek nemcsak azzal
a céllal irtottdk az erdoket, hogy a ndvénytermesztés szdmara teriiletet nyerjenek, hanem olyan
tényezOk is hozzdjarultak ehhez a folyamathoz, mint a haj6épités elterjedése (ennek estek
aldozatul az eredeti mediterrdn erdOk), a faszén kohdszati felhaszndldsa, a telepiilések
méretének novekedése (teriiletnyerés, épiilet- és butorfa felhasznalas), késobb a vasutépitések
(talpfdk). Mindezek kovetkeztében elsOsorban a mérsékelt dvben csokkent a természetes
erdok kiterjedése, s a tropusi erdok nagyobb része sokdig érintetlen maradt.

A 20. szdzadban megfordult a helyzet, s kiilondsen az elmult 20 év sordn gyorsult fol a
tropusi erdok irtdsa. Ennek - mint a mérsékelt ovben is lathattuk - elsdsorban gazdasigi okai
vannak. A tropusokon azonban annyival sulyosabb helyzet allt eld, hogy itt tilnyomdan
nagyon szegény - éppen ezért gazdasagilag kiszolgéltatott - orszdgok kiizdenek a gazdasigi
talpon maradasért, s ennek egyik kovetkezménye, hogy természeti javaikat kidrusitjak (értékes




tropusi fafajok exportdldsa). Mésrészt sok orszagban az alapvetd élelmiszerekbdl sem tudnak
elegendot elddllitani, s a lakossag jelentds része €hezik. Az alacsony termelési szinvonal miatt
kiilterjesen, a mezdgazdasagi miivelésbe vont teriiletek novelésével probaljadk fokozni az
élelmiszertermelést, s ennek leggyakrabban a trépusi esderdok, szarazerdok esnek dldozatul.
Az erddket tobbnyire folégetéssel pusztitjak el, igy a faanyag széntartalma CO, form4jaban
azonnal a légkorbe jut.

5. 2x. tablazat
Az erddirtds kovetkeztében a 1égkorbe bocsatott szén mennyisége orszagonként, 1989-ben

orszag erdoéirtas kibocsatott szén

km’ évi liteme, % | millié tonna %
Brazilia 50.000 2,3 454 32,1
Indonézia 12.000 1,4 124 8,9
Miangmar (Burma) 8.000 3,3 83 5,9
Mexiko 7.000 4,2 64 4,6
Thaifold 6.000 8.4 62 4.4
Kolumbia 6.500 2,3 59 4,2
Nigéria 4.000 14,3 57 4,1
Zaire 4.000 0,4 57 4,1
Malajzia 4.800 3,1 50 3,6
India 4.000 2,4 41 2,9
Vietnam 3.500 5.8 36 2.6
Papua Uj-Guinea 3.500 1,0 36 2,6
Elefantcsontpart 2.500 15,6 36 2.6
Peru 3.500 0,7 32 2,3
Ko6zép-Amerika 3.300 3,7 30 2,1
Fiilop-szigetek 2.700 5,4 28 2.0
Kamerun 2.000 1,2 28 2,0
Madagaszkar 2.000 8.3 28 2.0
Ecuador 3.000 4,0 27 1,9
Bolivia 1.500 2,1 14 1,0
Venezuela 1.500 0,4 14 1,0
Laosz 1.000 1,5 10 0,7
Kongé 700 0,8 10 0,7
Gabon 600 0,3 9 0,6
Kambodzsa 500 0,75 5 0,4
Guayanak 500 0,12 4 0,3
Osszesen 138.600 1.398

Az 5. 2x. tablazatban azokat az orszdgokat tiintettiik fol, melyek teriiletén a tropusi
esGerdék 97,5 %-a talalhaté. (1989-ben Gsszkiterjedésiiket 8 millié km*-re becsiilték, mig
szdzadunk elején mintegy 14 millié km? eredeti erd lehetett.) Az erdéirtds dtlagos évi iiteme
1,8 %, de ez orszigonként nagy szoérdst mutat. A legsilyosabb helyzet 1989-ben
Elefantcsontparton (15,6 %) és Nigéridban (14,3 %) alakult ki, mig a Guayandk, Gabon és
Venezuela teriiletén viszonylagosan kicsi (0,5 % alatti) értékeket jegyeztek fol. A erddirtds
kiterjedését figyelembe véve Brazilia a meghatdrozo orszdg. Ott egy év alatt 50.000 km? (tobb
mint fél magyarorszagnyi) erdd tiint el, mig az utdna kovetkezd Indonézidban ennek nem




egészen 1/4-e. Foldiink trépusi tdjain évente Osszesen masfélszer akkora kiterjedésti erdot
irtanak ki, mint hazdnk teriilete. Azonban meg kell jegyezziik, hogy ezek nem teljesen
megbizhat6 adatok. Rdaddsul az erddirtast, illetve a felszinen 1évé biomassza elégetését
irdnyitd er0k helyrdl helyre és idordl idore valtoznak. Ha jobban megértjiik az esderddk
kiilonbozdé régidiban a felszin lecsupaszitdsianak céljait €s ardnyait, értékes informécidt
adhatunk a dontéshozok szdmdra, akik - dontési jogkoriik dltal - megvéltoztathatjdk a
kornyezeti valtozdsok folyamatait és azok mértékét. Globdlis skdldn ezek az erdok azért
fontosak, mivel novekedésiik sordn szenet valasztanak ki a 1égkorbdl és elraktarozzak azt.
Amikor az erdoket kivagjak és folégetik, az elraktarozott sz€én CO, formdjaban keriil vissza a
1égkorbe.

A Fold klimdjanak moddositisa szempontjabdl a légkorbe bocsétott Gsszes szén
érdemel figyelmet. Ez az 5.2x. tdbldzat szerint kereken 1.4 millidrd tonna. A szakirodalom
nem egységes ennek az adatnak a becslésében, hiszen az erddirtds sem egyenletes iitem, s a
szamitdsokban is vannak moddszertani kiilonbségek. Az azonban biztosnak latszik, hogy az
utobbi 10-15 év atlagdban évente legaldabb 1 millidrd tonna szén keriil vissza a 1égkorbe.

Nem taldlunk becsléseket az erdOpusztulds légkorre gyakorolt globdlis hatdsardl. A
mérsékelt ovben sok helyen megfigyelt Gn. "ij tipusii erdopusztulds" hatdsa az adott hely
mikroklimdjara - a pusztulds mértékétdl fiiggéen - igen nagy lehet, globdlis hatdsa azonban
valészintileg csekély. Ennek okai a kovetkezok. A mérsékelt 6vi erdok szarazanyag-termelése
tobbszorosen elmarad a trépusi esderdokétdl, igy a gazcserében is sokkal kisebb ardnyban
vesznek részt. Az erdOpusztulds mértéke itt jelenleg elmarad a trépusi erddirtds iitemétdl. Az
elpusztult fak szervesanyaga - ha nem keriil gazdasagi hasznositdsra - a lebontd szervezetek
tevékenysége kovetkeztében lassan és csak részben alakul 4t szén-dioxiddd. Mindezen
folyamatok planetaris 1€ptékii pontos mennyiségi leirdsa nem ismert.

A globdlis karbon-ciklust tanulmanyozva (5.x. dbra), annak adataiban tovabbi
bizonytalansdgokat fedezhetiink f5l. fgy pl. nem tudjuk, hogy a karbonitos kdzetek mallasabél
mennyi CO, keriilhet a légkorbe. Elég tdg hatarok kozott mozog a lebontd szervezetek
élettevékenységei nyomdn a légkorbe juté szén mennyiségének a becslése is. Viszonylag
pontosan ismerjilk azonban a fosszilis tiizeléanyagok elégetése sordn keletkez6 CO;
széntartalmat (kb. 5 milliard t/év).

Kétségtelen tény, hogy 1j erdok telepitésével a 1€gkori CO, egy részét meg lehet kotni.
Lattuk azonban, hogy a telepitett erd0k évente még feleannyi szarazanyagot sem termelnek,
mint a természetes erdok, igy CO,-megkotd képességiik is ezzel ardnyos. Ahhoz tehat, hogy
pl. az elmult hisz év erddirtdsabdl eredd CO,-tobbletet az 1j erdok beépitsék faanyagukba, 20
éven at legaldbb kétszer olyan iitemben kellene telepiteni a trépusi erddket, mint ahogy
jelenleg irtjak Oket.

Milyen hatdsa lehetne ennek a beavatkozdsnak a globdlis folmelegedésre?
Szamitdsokon alapuld becslések szerint napjainkban az tiveghdzhatds fokoz6éddsanak mintegy
feléért felelés a szén-dioxid, a madsik felét egyéb {iiveghazhatasi gizok (metdn,
klorfluorkarbon vegyiiletek, nitrogénoxidok, 6zon) idézik eld. A trépusi erddirtds nemcsak
szén-dioxidot, hanem metéant és nitrogénoxidokat is juttat a levegObe. becslések szerint csupan
ez az emberi beavatkozds a globdlis folmelegedés 18-19 %-ahoz jarul hozza.

Egyes szamitdsok az erddirtdsokat és a mezdgazdasagi fejlodést egyiitt értékelve arra
az eredményre vezettek, hogy ezek az emberi tevékenységek a teljes CO,-emisszid 30 %-at
adtdk az 1980-as évek elején. Az erddirtdsbdl szdrmazé CO, ndvekedés gyorsabb iitemil, mint
a fosszilis tiizel6anyagok elégetésébodl szarmazd novekedés, igy eldbbi a 21. szdzad elején
elérheti az 5 milliard tonna/év értéket. Ezutdn azonban gyorsan csokkenni fog, mivel nem lesz
mit folégetni. A tropusi esOerdOk csak az ember szdmdra nehezebben hozzaférheto,
mezogazdasagi mivelésre alkalmatlan helyeken maradnak meg.



5.5.3. Az erddirtas egyéb klimatikus hatdsai

Az erddirtds egyéb klimatikus kovetkezményei is fontosak, tobb valtozds globdlis
1éptékben is modosithatja a klimat.

Egyes elméleti szamitdsok arra a kérdésre keresték a vélaszt, mi lenne, ha bolygénkrol
teljesen kiirtandnk az erddket. Feltételezve, hogy az erddk helyén zold novények lennének, a
foldfelszin atlagos albeddja 18,1 %-rdl 18,8 %-ra néne az északi félteke telén, és 15,4 %-rdl
15,8 %-ra az északi félteke nyaran. Eves atlagban 16,7 %-r6l 17,3 %-ra néne az albedo.

Lényegesen valtozna a felszini érdesség, amely 14,9 cm-rdl 3,0 cm-re csokkenne. Ezek
a valtozasok modositandk a felszinkozeli szeleket, az izobdrok futdsat, s ezaltal az egész
bolygd 1égcirkulacidjat.

Egy kétdimenziés atmoszférikus cirkuldciés modellt vizsgdlva azt taldltdk, hogy a
tropusi esOerdok teriiletén (az 5° északi és 5° déli sz€lesség kozott) az erddirtds miatt 7 %-rdl
25 %-ra noéhet az albedd. Ennek eredményeként a foldfelszin atlagos globalis lehtilése 0,2°C, a
csapadék csokkenése kevesebb, mint 1 % lenne. Helyenként azonban ezeknél sokkal
jelentésebb viltozdsok kovetkeznének be. Igy pl. a hémérséklet csokkenése egyes trpusi
teriileteken akéar az 1°C-ot is meghaladhatnd, az évi csapadékosszeg csokkenése a nedves
tropusokon 200 mm-nél is tobb lenne.

Ha a kiirtott erdok helyén novénytermesztést folytatnak, a laza szovetli talajokbdl a
sz€l hatdsdra tobb aeroszol keriil a légkorbe, mint erddvel fedett allapotban. Nehezen
becsiilhetd ennek pontos mennyisége, s még nehezebben az éghajlatra gyakorolt hatdsa. Ez a
folyamat elméletileg noveli a homalyossagi tényezot, ami lehlilést okoz, de ennek globélis
1éptéki egzakt vizsgdlata még a kutatdsok tovabbi feladata.

Lathatjuk tehat, hogy a 1égkori CO,-tartalom novekedésével 6sszefiiggd hdmérséklet-
emelkedéssel ellentétes hatdsok is léteznek. Ezek bonyolult visszacsatoldsi mechanizmusok
soran érvényesiilnek, s rendkiviil nehéz megbecsiilni a folyamat végeredményét. Egyeldre
tehat nem 4llithatjuk meggy6z6 bizonyossdggal, hogy milyen mértékli éghajlatvaltozast
okozhat a jelenlegi nagy mértéki erddirtds, de azt tudjuk, hogy a Fold klimarendszerét is
moédosithatja. Tovabbi kutatdsokra van sziikség annak tisztdzdsiara, hogy ez a moddosités
milyen mértéki lehet.

5.5.4. A braziliai Amazdnia dserdeinek letaroldsa

Napjainkban egyre novekvo figyelem irdnyul a trépusi dserdok sorsara. Ennek szamos
oka van; igy tobbek kozott a bennsziilott indidn torzsek helyzete, a bioldgiai sokféleség
mérséklodése, a felszin atalakitdsat kovetden a talaj termoképességének a csokkenése, a
nemzetkozi addéssagteher €s nem utolsésorban az erddirtds hozzdjaruldsa a regiondlis
csapadékmennyiségek csokkenéséhez és az iiveghdzhatds novekedéséhez.

Latin-Amerika foglalja magdba a Fold trépusi erdéségeinek a legnagyobb részét
(59 %). Az Amazonas-medence a maga nemében messze a legnagyobb erddteriilettel
rendelkezik (Foldiink Osszes Osszes tropusi erddségeinek kb. a fele itt taldlhat6). Aztan
kovetkezik Azsia (22 %), ahol az erdk f6ként Indonézia (a Fold tropusi erddinek kb. 10 %-at
adja), Malajzia, a Fiilop-szigetek, az Indokinai-félsziget és a legdélibb kinai partvidék
teriiletére koncentrdlédnak. Végiil kb. 19 %-os részaranyt képvisel Afrika, foként Zaire és
Kongo6 (utébbi teriiletét a trépusi erdok 10 %-a boritja).

Koziillik az Amazonas-medence esderdeinek Kkipusztitisa vonta a legnagyobb
figyelmet magédra. Szamos tarsadalmi tényezd vezethet az eséerdok letaroldsdhoz. Brazilia
esetében az iiltetvények bdvitése, hatalmas duzzasztogitak épitése, a banyamiivelés,
fakitermelés, valamint a telepiilések fejlesztése képezték az esderddk kipusztitisanak fobb
okait. E tényezdk relativ fontossdga azonban orszdgrdl orszdgra véltozhat. Altaldnosabban



tekintve a problémat, megfigyelok a szegénységet, a magas népességnovekedési ratit, a
kormény fejlesztési stratégidit, valamint a nemzetkozi szervezetek, mint pl. a Vildgbank nem
megfeleld gazdasdgi tdmogatasat okoljak. Pl. a vérosi szegények egész Brazilia szerte az
esderdok ovezetébe vandorolnak, abban a reményben, hogy sajat és csalddjuk megélhetését
foldmiiveléssel és szarvasmarha-tenyésztéssel biztositani tudjak.

Az Amazonas menti eséerdk szisztematikus irtdsa 1964-t6] datdlédik, amikor egy
fegyveres hatalométvételt kovetden véltozds allt be a kormany gazdasagpolitikdjdban. Célul
tizték ki a gazdasigi fejlodés meggyorsitisit mindendron (és semmi kornyezetvédelmi
megfontoldssal). Ennek keretében elkezdték fejleszteni az Amazonas menti lakatlan,
ellendrizetlen teriileteket, mely kaotikus beavatkozdst hozott Amazdénia természetes
kornyezetébe. Az elmult évtizedekben ez a politika tevékenyen arra buzditotta a vérosi
lakossdgot, hogy hagyja ott a varost és telepesként kezdjen uj életet a braziliai tropusokon.
Rdaadasul a kormany adopolitikdja a folddel kapcsolatos spekuldciot 6sztondzte Amazdnidban.
A lakatlan teriiletek miivelésbe vondsa a kovetkez0 moddon tortént. A megtervezett
telepiiléseken a kisfarmereket folyamatosan a részvénytarsasdgok emberei véltottdk fol. A
tobbi teriiletre pedig kozvetleniill a nagy cégek Kkeriiltek. Szarvasmarha-tenyésztésbe,
iltetvényes gazdédlkodasba és erdomuvelésbe fogtak. A fold folégetésével és legelové
alakitasaval ott rovid ideig szarvasmarhat tartanak. A javitott fold latszatdval a spekuldansok
magas haszonra tehetnek szert. S mindezek eredményeként Amazénidban a foldet
legszélesebb korben szarvasmarhatartds céljaira hasznositjak.

A masik nagy gond a brazil kormany szaméara Amazonia kiakndzdsa, melyre rendkiviil
nagy sziiksége van a valuta irdnti igény és az addssagteher csokkentése érdekében. A kemény
valuta egyik forrdsa a kiilonboz6 trépusi keményfak irdnti kereslet a nemzetkozi piacokon. A
keményfa kereskedelmébdl szdarmazé valutdra a braziliai gazdasdgfejlesztési tervek
megvaldsitdsdhoz van sziikség.

A gazdasagfejlesztési programokat koordindlé nemzetkozi szervezetek csakigy, mint a
brazil kormény eldsegitik a lakossdg Amazodnidba torténd vandorlasat. Pl. a Rondonidban
(Brazilia egyik tagdllamdban) végrehajtott erddirtdsok zomét - mely az 1980-as évek esderdo-
kipusztitdsainak egyik esettanulmanya - a BR-364 szamu amazodniai fétutvonal megépitésének
tulajdonitjdk. A féutvonal a Vildgbank tdmogatdsaval késziilt, s célja a régiébol szarmazd
keményfa €s egyéb termékek gyors és zavartalan elszdllitdsa. A Vildgbank szakértéi azonban
figyelmen kiviil hagytdk, hogy az tut nemcsak az exportképes termékek elszallitasat szolgalja,
hanem telepeseket is vonz a térségbe. Ennek eredményeként az 1980-as évek elején Rondonia
allam népessége exponencidlis novekedésnek indult. A felszin lecsupaszitisa, a
mezogazdalkodas hibdi igen magas szintet értek el, elsdsorban - egyéb tényezOk mellett - a
talaj termOképessége gyors csokkenésének koszonhetden.

A perui Amazdénidban az esderdok részben korldtai, részben tdvlatai az élelmiszer-
termelésnek. Az itteni erdok hasonlé kényszereknek vannak kitéve, melyek koziil a novekvd
népesség altal eldidézett novekvo élelmiszerigény a legfontosabb. Azonban itt is megjelentek
madr a farmok, a foldmiivelés mar emlitett kdros hatdsaival egyiitt. Egy djabb becslés szerint az
erdobol szant6folddé alakitott teriileteknek csupan egyotodét miivelik tartésan, a tobbibol
pusztasag lesz.

A Brazil Urkutatési Intézet altal kiadott tanulmany szerint, 1994-r61 1995-re kozel
megdupldzédott az Amazénidban kivagott és folégetett erddteriiletek nagysdga (15.000 km?-
r8l 29.000 km®-re). 1996-ban a kitermelés visszaesett 18.000 km’-re és becslések szerint az
1997. évi kitermelés hasonlé volt az 1994-eshez. A kitermelés csokkenése ellenére ezek az
adatok még mindig magasak, ha az 1992 évi adathoz viszonyitjuk, amikor is mindossze
11.000 km*-nyi teriiletet irtottak ki.



A Brazil Urkutatdsi Intézet megfigyelési programja szolgéltatja a legmegbizhatébb
becsléseket a legszokatlanabb erdékonverziordl, az erdéteriiletek szantokka, illetve farmokka
torténd atalakitdsardl. Ezek a becslések azonban nem tartalmazzdk az erddk olyan
modosuldsait, melyek a szelektiv fakitermelés, vagy az erdei avartiizek hatdsara kovetkeznek
be. A mezdgazdasagi teriiletek kialakitdsi munkélatai jelentdsen gyengitik az erddket azaltal,
hogy megolik a novényeket, dllatokat, hogy nagy mennyiségli CO,-t bocsatanak a légkorbe és
azzal, hogy az erddket sebezhetébbekké teszik a tiizekkel szemben.

Egyes tanulmanyok szerint a fakitermeléssel és az erdei avartiizekkel megvaltoztatott
erddteriilet nagysaga megegyezik a néhany év alatt letarolt erddk teriiletével.

Erdods teriileteken a felszin lecsupaszitdsinak megbizhat6é indikatorai a tiizek. Nagy
teriileteket perzselnek fol, mely a legegyszeribb mddja az adott térségnek a vegetaciotdl,
foként a faktdl valé megtisztitdsdban. Ami a braziliai Amazoéniét illeti, 1987-ben 5.000, 6.000,
7.000, s6t 8.000 tiizet jegyeztek fol egyetlen nap sordn. Az egész szdraz évszak alatt 6sszesen
175.000 tiizet észleltek, melyek mindegyikének a kiterjedése meghaladta az 1 km-t.

Amazonia nem az egyetlen régid, ahol a trépusi esderdok folgydjtasaval jutnak
mezdgazdasagi teriiletekhez. Az 1982-83. évi ENSO és az ehhez kapcsol6dd délkelet-dzsiai
aszaly sordn becslések szerint 3-4 milli6 hektar trépusi esderdét égettek fol Kelet-
Kalimantanon (Kelet-Borneén). Az indonéz kormany el6szor az égetés tényét, majd annak
foldrajzi kiterjedését tagadta. A kalimantani tiizek méreteit azonban a miiholdképek is
meger0sitették. A tliz okdnak kezdetben a rendkiviili szarazsagot tudtdk be, masok azonban a
helyi lakossdgot hibdztattdk, akik az erdoket folperzselték, hogy mezdgazdasagi
termoteriiletekhez jussanak. Az 1997-98. évi rendkiviil er6s ENSO-jelenség, s a hozzd kot6édo
szélsOséges délkelet-dzsiai szdarazsag az imént emlitett okok folytdn 6ridsi erddtiizekkel jart
Szumatran és részben Kalimantan szigetén. A hatalmas fiist és pernye az 4zsiai kontinens
délkeleti peremét teljesen elboritotta, rendkiviilli nehézségeket okozva a térség
nagyvarosainak, igy Szingapurnak, sot Bangkoknak a mindennapi életében.

Helyi elemzdk szerint a tliz a trépusok mezdgazdasigi rendszereiben a foldmiives
természetes szovetségese. Bizonyos értelemben a farmerek ugy tekintik a szdraz évszakot,
mint az egyetlen lehetOséget arra, hogy drasztikus kampéanyt folytassanak a felszin
lecsupaszitdsara, s ily médon megkonnyitsék a jovobeli mezdgazdasagi tevékenységet.

Bar a tiizek térbeli kiterjedése a vilaglirbdl megfigyelhetd, az erddirtds mértéke, s vele
a valtozas ardnyai csak nehezen megbecsiilhetdk. Jollehet maguk a mennyiségi becslések nem
til megbizhatéak, mégis sejtetik a pusztitds, s az okozott kornyezeti probléma nagysagrendjét.

5.5.4.1. Az amazonasi erddtiizek eredete, gyakorisdga és kovetkezményei

Mi az amazonasi erddirtdsok multja, jelene és jovobeli tervezett mértéke? Milyen 6
er6k irdnyitjdk az erddirtast? Milyen szerepet jatszanak a tiizek az erddirtdsban? Az
Amazonas mely teriiletein taldlunk az erddtiizek kialakuldsdhoz kedvezd arid éghajlatot?
Milyen az erddirtdsok mai és jovobeli okologiai, valamint szocidlis kockdzata? Milyen hatdst
gyakorol a gazdilkodds az Amazonas okoldgiai egyensulydra? Milyen szerepet jatszanak a
kiilonb6z6 éghajlati  jelenségek (pl. az EINino ciklusok) az Amazonas Okoldgiai
egyenstlydnak a fenntartdsdban? Foldiink legnagyobb 0Osszefiiggd tropusi esOerdejét érintd
ezen kérdések megvalaszoldsa alapvetd fontossagu, hiszen ismeretiik hozzadsegit az amazonasi
esderdok globalis éghajlatot alakité szerepének jobb megismeréséhez.

Attekintés

A braziliai Amazonas eséerdé 2 milli6 km*-es teriiletébdl eddig mintegy 12 %-nyit
irtottak ki, valamint alakitottak at gabonafoldekké és legelokké. Csupan 1995-ben egy
Maryland nagysagu erdOrészt taroltak le és égettek fol. Rdaddsul, az erd0 megvaltoztatasanak
a legszélsOségesebb formdja az erdd kivagasan tdl, amikor hatalmas kivalasztott, lombsétorral



fedett teriileteket irtanak ki, égetnek fol, hogy kiillonboz6 térképezési feladatokat végezzenek.
A letaroldsokon és felégetéseken keresztiil végzett erddirtds és az erdok tuléloképességének
gyengitése jelentOsen noveli az amazodniai erddtiizek bekovetkezésének esélyét, hiszen a
kiilonb6z6 novénykultirdk Dbetelepitésével eltlinnek a magas, slrl, természetes
ellendlloképességgel rendelkezd szliz erddk, és helyettiik megjelennek a mezdgazdasagi
termofoldek €s a kevésbé ellendlld, legyengitett erdok, amelyek sokkal gyulékonyabbak, mint
az eredeti vegetacid. Az évszakos aszdly idején - mely fél Amazdniat sujtja - nagyon sok ilyen
gyulékony okoszisztéma langokban all. Azokban az évszakokban, amikor az aszdly az
atlagosndl stlyosabb - mint pl. az 1997/98-as El Nino—s év soran - még az esOerdok is
konnyebben vélnak a tliz martalékava. Jol példdzza ezt az észak-amazoniai Roraima allam,
amelynek jelentds része langolt 1997-ben, és még az év marciusdban is égett. Az egész régidra
vonatkoztatva, a NOAA miuhold 1997-ben 50 %-kal tobb tiizet €szlelt, mint 1996-ban.

A legtobb erddtiiz Amazénidban az 6rokzold erdok és a szavanna (cerrado) hatdran
keletkezik. Az 6rokzold elsédleges erdd egy hatalmas véddpasztat képvisel a tlizzel szemben,
mig a szavanna alkalmazkodott a gyakori tiizekhez. Az e két 6koszisztéma kozotti dtmeneti
zona egy torékeny hatdrteriilet, melyen igen dinamikus 6koszisztéma folyamatok figyelhetdk
meg. Ez egyittal az a teriilet, ahol megjelennek a telepesek, akik égetéssel tisztitjdk meg a
foldet, hogy mivelhetové tegyék. Ezen elsddleges erdd legfelsd szintjében bekovetkezd
valtozasok, melyeket az egyre fokoz6do szelektiv fakitermelés és az erddégetés idéz el a
kiterjedt aszalyokkal egyiitt, megvaltoztatjdk ezen Okoszisztéma hidrolégiai egyensulyat, s
kovetkezésképpen az atmeneti zonat is. A magas homérsékletek és a rendkiviil alacsony
relativ nedvesség értékek ezeken a helyeken fokozzdk az elsddleges erdd gyulékonysagat. A
mély gyokerli vegetdcionak fontos szerepe van a vizelldtisban a szdraz évszak folyaman.
Mivel ekkor a csapadék mennyisége csokken, az elsddleges erdd képes arra, hogy
megcsapolja a mélyebb talajvizrétegeket. Mégis azonban, egy kivételesen szaraz év soran, ha
a vizellatds megszakad, a vegetdcié kiszdradhat, s lehull a levélzet. Igy az avar nedvessége
csokken €s veszélyesen gyilékonnya valik.

Mivel a trépusi erdok szintén nagy mennyiségli CO,-t tarolnak, jelentds szerepet
jatszanak a Fold éghajlatdnak szabdlyozdsaban. Nagyrészt az erddirtdsnak koszonhetd, hogy a
vildgon Osszesen kibocsatott iiveghdzgazokbdl Brazilia immar 10%-kal részesedik, €s ez a
szamadat kozelit a fejlett orszagok kibocsatasi értékeihez. Ha példaul az Amazonas erdeinek
felét folégetnék, az 35 milliard tonndval novelné a légkor CO,-tartalmét, ami kozelitdleg
megegyezik a vildg 6 éves iliveghdzgdz-kibocsatdsaival. Sajnos, a mezdgazdasagi teriiletek
novelése érdekében végzett tevékenységek és hatdsaik eredményeként az amazonasi erdok
nagy része kezdi elvesziteni az erddtiizekkel szembeni természetes védekezOképességét, és
ezzel parhuzamosan egyre kevesebb szenet tud megkotni, ezdltal nem képes hatart szabni a
globdlis folmelegedésnek.

Milyen jellegii teriiletek vdlnak még a tiiz martalékdvda Amazonidban, az erdokon
kiviil?

1996-ban az Amazoéniai Kornyezetkutaté Intézet és a Woods Hole Institute Research
Center Ot olyan teriiletet vizsgalt meg a braziliai Amazdnidban, ahol intenziv erddirtds és
fakitermelés folyik. Az altaluk elkészitett tanulmany az elsd, amely részletesen leirja a
régidban kialakul6 tiizeket, tipusaik szerint. A tanulmanyban rdmutatnak, hogy az 1994-ben és
1995-ben leégett atlagos nagysdgu farmok teriilete 5 %-t6l (5.000 ha-ndl kisebb farmok) 19
%-1g (100 ha-nél nagyobb farmok) terjedt. Az erddirtas - az arra érett fak kivagasa €s a teriilet
folégetése - atlagosan csak a teljes leégett teriilet 16 %-an bekovetkezett tiizekért volt felelds,
mikodzben a tlizesetek 73 %-a olyan teriileteken alakult ki, ahol az erdoket mar kiirtottdk és a
helyiiket legeldk, ugarteriiletek és mas nem erdei vegetaciok foglaltdk el. A tiizek 11 %-aban
az erdok talajszintjén taldlhaté biomassza langol. Ez a tipusu erdétiiz, amikor csak az avar és



az aljnovényzet ég, adja a legtobb problémat a kutatéknak, hiszen az ilyen jellegl tiizek
megfigyelése, lokalizdldsa még muiholdas megfigyeléssel sem egyszerli. Az évekig tart6 szaraz
id6jaras kovetkeztében egyre nagyobb teriileteken pusztitanak az avartiizek.

Milyen f6 okologiai kockdzatai lehetnek az Amazonas menti esoerdok kiirtdsdnak és a
teriilet folégetésének?

Amazonia szliz esOerddi jelenleg mint Oridsi tlizgatak, jelentds szerepet jatszanak
abban, hogy megvédik a legeldket és mas mezdgazdasagi teriileteket az estleges tlizkart6l. Ha
az erdok elveszitik ezt a képességiiket, hatalmas amazoniai erdéteriiletek fognak id6rdl idore a
langok martalékava vélni, elpusztitva azokat a ndvényeket €s dllatokat, amelyek nem képesek
védekezni, 10-80 %-kal csokkentve az ezekben az erd6kben tdrolt biomassza mennyiségét,
csokkentve tovabba az elparolgd viz mennyiségét, ami azért probléma, mert a paratartalom
fontos szerepet jatszik a viz és csapadék korforgdsdnak fenntartdsdban. A tliz - azon
tilmenden, hogy eltiinteti az erdétakarét - elpusztitja a gazdasdgilag hasznosithaté faanyagot,
a kiuszonovényeket, a gydgydszati célokra felhaszndlhaté novényeket és a gylimolcsfakat is.
Valahanyszor egy erdd langra kap, az elhalt fak és dgak lekeriilve a talajra, mintegy az erdd
sajat gyudjtésaként ismét begyujthatjdk azt, megnovelve az erddtiiz bekovetkezésének
valoszinliségét. Az erdotiizek pusztitdsanak a legnagyobb kockdzata azonban az, hogy a strii
erdok atalakulnak cserjés, bozdtos szavannakka.

Milyen okokra vezetheto vissza az avartiizek kialakuldsa Amazonidban?

Mind a fakitermelés, mind a szdrazsag noveli az esderdok gyidlékonysagat. Az évente
mivelésre atalakitott erdok teriilete koriilbeliil megegyezik azon erdérészek nagysagaval, ahol
fakitermelés folyik. A fakitermelés noveli az erddteriiletek gyidlékonysagat, mivel nyitottabba
valik a lombsator, igy a talaj felszinéig lehatolé napsugarak meg tudjék szdritani a kiillénb6zo
fatormelékeket és az avart, tovabba a fak kivdgasaval nd egy igen gyulékony tiizeldanyag, a
forgdcs mennyisége. Még a sziiz erddk is gyulékonnya véalnak, ha az éghajlat rendkiviil széraz.
Amazénia keleti és déli teriiletei (a 2 millié km>-nyi 6sszefiiggd, zart lombkorondju eséerdd
fele) minden évben szélséségesen szdraz klimdnak van kitéve. Am, mivel az erdSk talaja
viztarold, vastag agyag, a talajbol torténd vizfelvétellel elkeriilhetik a szarazsdg okozta
lombhullast. Ezek az erdok a csapadé€kos teriillet peremén taldlhatok. Itt még elegendd
csapadékhoz jutnak, igy ellendllnak a tliznek; viszont igen érzékenyek a csapadék minimalis
csokkenésére. Az El Nino - Déli Oszcilldacio (ENSO) jelenség idején alakulnak ki a
legnagyobb aszalyok Amazoénidban, s ugy tiinik, napjainkban az El Nino gyakorisdga és
intenzitdsa is egyre novekszik. A torténeti adatok tandsiga szerint a legintenzivebb El Nino
épp az 1997/98. évi volt.

Lehet-e csokkenteni a tiizek kockdzatdt?

Az egyik legigéretesebb megoldas, a véletlenszerii tiizek kialakuldsanak megeldzése,
vagy szdmuk minimadlisra csokkentése. Az 1994-ben és 1995-ben leégett teriiletek fele ilyen
tiizesetek kovetkeztében pusztult el. A véletleniil bekdvetkezd tlizesetek igen nagy anyagi és
kornyezeti karokat okoznak. Példaul a leégett marhalegelOkon az allatok képtelenek legelni,
hiszen csak az esOs évszak bedllta utdn 2-3 hénappal valik a teriileten a fli az allatok szamara
Ujra fogyaszthatéva. A tiizek kart tesznek a keritésekben, az dllatdlloméanyban, elpusztitjik a
gylimolcsosoket, és veszélyesek az emberi egészségre. Az amazoéniai nagybirtokosok (1.000
ha-nél nagyobb foldteriilettel rendelkezdk) évente atlagosan 2.000 dollart koltenek tlizgatak
épitésére, hogy megvédjék legeldiket, erdeiket. Az elpusztult takarméany poétldsa, a tonkretett
keritések megjavitdsa évente 5.000 dollar tobbletkoltséget jelent a farmereknek. A
kisbirtokosok (10 ha-ndl kisebb foldteriilettel rendelkezok) az ilyen jellegli tiizesetekbdl ad6dé
anyagi terheket birtokaik méretének aranyaban viselik. A kelet-amazdéniai 9.000 ha-os Del Rei
kommuna egy igen igéretes oOtlettel allt el a véletlenszerd, tehdt nem szandékos tlizesetek
megeldzését illetden. Ez a farmkozosség megalkotta sajat tizvédelmi szabdlyzatat, amely a



kovetkezO teendOket hatdrozza meg a tagok szdmdra: 1. minden esetben tlizgitakat kell
épiteni, mieldtt egy teriiletet folégetnek, 2. minden esetben tdjékoztassdk a szomszédokat a
foldteriiletek folégetésérdl, és 3. ha valamelyik szomszédnak az altaluk gytjtott tiiz barmiféle
kart okoz, kotelesek megfizetni azt. A szomszédok kozotti rendszeres, pontos tdjékoztatdssal
és kiilonféle helyi szabdlyozok megteremtésével jelentds csokkenés érhetd el a véletleniil
kialakul6 tlizesetek szdméban.

5.6. Elsivatagosodas

Az elsivatagosodds fogalmét, a sivatagszerti feltételek kialakuldsat, ahol a
kozelmultban semmilyen élet nem volt, el0szor egy a szubszaharai Afrika (azon régiok, ahol
az évi kozepes csapadékosszeg 700 és 1500 mm kozotti) szdraz erdeivel kapcsolatos
tanulmany emlitette (Aubreville, 1949). Ma az elsivatagosodds alatt egy olyan fogalmat
értiink, melyet eredetileg szdraz és félszdraz teriiletekre - mint pl. a braziliai Nordeste
(Eszakkelet—Brazﬂia) - alkalmaztak, s melyet ma mar az Amazonas-medence erd0ktdl
megfosztott részeire is alkalmaznak. Ahogy Fearnside (1986) megjegyezte: "Az
elsivatagosodds hangulati fogalom, kiilondsen Brazilidban, tekintettel Amazoénidra. A
csapadék csokkenésének tendencidja a térségben - még akkor is, ha nem csokken azon évi
kiiszobérték ald, amelytdl a régié mar sivatagnak szamit klimatoldgiai értelemben - az
erddirtds egyik lehetséges kovetkezménye, melyet nem szabad figyelmen kiviil hagyni."

A nyugat-afrikai Szahel-ovezetben elhtiz6d6 silyos aszdly idején, az 1970-es évek
elején vita bontakozott ki arrdl, hogy vajon az elsivatagosodds az emberi tevékenység
kovetkezménye, vagy pedig természetes folyamatokra vezethetd vissza. A valésagban e kettd
tényezé keveréke, melyben az ardnyok teriiletenként, s a foldhasznélat jellege szerint
valtoznak. Az aszdly gyakran megkonnyiti a foldmuvelést, viszont kdros a ndvénytakardra és
a talaj termoOképességére, tovabbd késleltetett hatdsai gyakran a nedves iddszakok soran is
rejtve maradnak. Az elsivatagosodds folyamata aszdlymentes id6szakban 1€p fol, s az aszaly
nem mindig az elsivatagosodds folyamatanak a felgyorsuldsat jelenti.

Az elsivatagosodds az arid, szemiarid €s szubhumid kornyezetekben moddositja a
légkori folyamatokat lokalis, regiondlis és taldn hemiszférikus 1éptékben is azaltal, hogy
megvaltoztatja a szarazfoldi felszin albedoéjat, a talajnedvességet, a parolgas mértékét, tovabba
csokkenti a novényi eredetli magvak forrdsat és mennyiségét, valamint az er0sebb szelek
hatdsara noveli a 1égkorbe keriil6 aeroszolok mennyiségét.

Az ut6bbi iddszakban széleskorti szakmai vita folyik arrél, hogy a nyugat-afrikai
Szahel-ovezet albed6janak megvaltozasa miként mddositja a lehullott csapadék mennyiségét.
Ez a probléma szdmos modellt hivott életre, melyeket kiilonb6zo albedd értékekre alkottak
meg és arra, hogy vajon az ilyen valtozasok eldidézhetnek-e dlland6 aszdlyszeri feltételeket.
Az eredmények feltételezik, hogy az albedd ilyen valtozasai mérsékelhetik a csapadékot
lokélisan, de ez nem sziikségszerli a nagyobb térbeli skaldkon.

Az elsivatagosodds irdnti érdekl6dés rendkiviili médon megndtt az 1970-es évek
elején, miutdn 6t egymast kovetd évben pusztité aszély 1épett fol az arid/szemiarid nyugat-
afrikai Szahel-ovezetben. Ebben a régioban, a Szahara déli peremén az évi csapadékmennyiség
rendkiviil valtozékony. Az emberi tevékenység altal eldidézett elsivatagosodds fO okai itt
ismertek: a nem megfelelé foldhaszndlat (a felszin megtisztitisa a természetes
novénytakar6tdl - a szavanna folperzselése), a legelok mezdgazdasagi miivelésbe vondsa, a
tullegeltetés, a tiizifa kitermelése €s a helytelen 6nt6z€si modszerek.

A legeldk leromlédsa a tullegeltetés kovetkezménye. A legeldk pusztuldsanak okait,
illetve ellenszerét mar a fejlett és fejletlen orszagokban egyarant folismerték. Szamos esetben
azonban mégsem alkalmazzdk az e teriiletek er6ziéjanak megakadalyozdsara sziiletett terveket
- elsésorban politikai, tarsadalmi és gazdasiagi okok miatt. Az egyik nagy gond a nydjak



mérete, melyek meghaladjdk a legelok eltartoképességét. Ennek ellenére azonban szdmos
fejlodo orszagban fontos tényezd a nagy marha-, kecske- és tevecsorddk tartdsa, mivel ezek
biztositékot jelentenek a pdsztorok szdmara az ismétlodd aszdlyos feltételek kozepette.
Kemény, tartds aszdly esetén a joszdg - mint utols6 mentsvar - értékesithetd a sziikségletek,
mint pl. az €élelem beszerzése érdekében. Mig néhany kutat6 esztelen gazdilkoddsnak nevezi
ezt (akkor tuladni az allatokon, amikor értéktelenek és rossz kondiciéban vannak), a
sziikolkodé gazddk szempontjabol értelmet nyer cselekedetiik, akiknek bizniuk kell sajat
moddszereikben, hogy tuléljék az ismétlédo aszalyos periddusokat.

A legelok szant6folddé alakitisa méar évek oOta folyamatban van. A csapadékos
periédusok sordn (mint amilyenek az 1950-es és az 1960-as években voltak) a kormdnyok
csakigy, mint az egyének - gyakran néhany nedves évre alapozva megérzéseiket - hajlamosak
voltak félreértelmezni a regiondlis csapadékosszegeket, s feltételezték, hogy a mezdgazdasig
szamara kedvezd csapadékos iddszak folytatodni fog. Az egymast kovetd évek
csapadékosszegei rendkiviil véltozékony képet mutatnak a szdraz teriileteken, s ott minden
évben igen nagy valdszintséggel terméshidny vérhat6. Pl. azokat a legeldket, melyeket az
1950-es és 1960-as évek nedves periddusai folyamén szant6foldekké alakitottak, az 1970-es
€s 1980-as évek szdraz iddszakainak ismétlodo terméskiesései miatt kénytelenek voltak
elhagyni. A novénytakar6tdl mentes, letisztitott és elhagyott foldek nyitottd valnak a viz és a
sz@l er6zidjaval szemben €s végiil elsivatagosodnak.

A fak és fas novények mar eltlintek szdmos afrikai telepiilésrél. A tlizifa hidnyat a
szubszaharai Afrikdban mar energiavalsdgként emlegetik. Ennek kovetkeztében az asszonyok
és gyerekek naponta tobb orat tlizifa keresésével toltenek, mely sziikséges az esti meleg étel
elkészitéséhez és a flitéshez. A fat keritések és hdzak épitésére is haszndljadk. A fas fajok
kiirtdsdval az arid és szemiarid teriileteken elhal a novénytakar6, megsziinik a talaj
arnyékoldsa, csokken a tdpanyag-ellatottsdg, s ezaltal a talaj kitettebb lesz a szél és a viz
er6zidjanak.

Az 1970-es évek elején a nyugat-afrikai Szahel-Ovezet elsivatagosoddsardl
tudoményos konferencidkon szdmoltak be, s a jelenség a média altal valt kozismertté. A
Szahara dél felé nyomuldsanak becsiilt mértéke néhany km-t6l 100 km-ig valtozik évente.
Jelenleg az elsivatagosodds mértéke csokken e régidban. A legfrissebb tanulmanyok 5-30 km
kozé teszik ezt az értéket. A probléma része, hogy az elsivatagosoddsnak nincs édltalanosan
elfogadott definici6ja, tovabba nincsenek széles korben elfogadott indikatorai a folyamatnak.
Rdadasul az elsivatagosodasi folyamatoknak nincs rendszeres, médszeres megfigyelése. Ez
folyamatos miiholdas kovetést igényelne, 1égi fotdzassal és talajtérképezéssel. A talajfelszin
allapotdnak rovid idotartamon (1-2 éven) beliili Osszehasonlitisa pontatlan becsléseket
eredményezne a magas elsivatagosodasi kockdzattal biré teriileteken - elsdsorban az évenkénti
csapadékosszegek jelentds valtozékonysdganak kdszonhetden.

Grainger (1990) helyesen feltételezte, hogy: "Az elsivatagosodds Kkiterjedésével
kapcsolatos megbizhaté adatok hidnya a f0 oka annak, hogy a jelenséggel kapcsolatosan
szamos eltéré nézet sziiletett, s hogy a jelenség megfékezésének mindeddig csekély a
hatékonysaga. Néhany szakértdé szubjektiv véleménye nem elegendé ahhoz, hogy a globdlis
kornyezetvaltozas ezen 6 0sszetevdjét megnyugtatoan kezeljiik."

5.7. Az emberi tevékenységek egyéb valtozasai, melyek az tiveghdzgaz-kibocsatasok
modosulasdhoz vezettek
E fejezetben néhany olyan dontést mutatunk be, melyek megvaéltoztattdk az
tiveghdzgazok kibocsatdsanak mértékét. Két témakort targyalunk - az energiafogyasztast és a
CFC-gazok termelését. Az itt felsorolt példdk célja, hogy illusztrdlja, dontések hozhatdk -



megfeleld akarat esetén - az antropogén eredetli iiveghdzgazok novelése, illetve csokkentése
érdekében.

5.7.1. Az 1970-es évek energiavalsidga

Jelenleg az USA és Kanada egy fore juté energiafogyasztdsa jéval nagyobb, mint a
tobbi fejlett orszdgé. E kiilonbség részben annak tulajdonithatd, hogy az USA viszonylag
bdvelkedik fosszilis energiahordozdkban, ami mérsékli a behozatalt. Az energia-felhasznalas
szerkezetének modosuldsa az USA-ban, a tébbi fejlett orszagban, valamint a harmadik vilag
orszagaiban kulcsszerepet jatszik a CO,-kibocsatdsok jovobeli alakuldsaban (2.4. abra). Az
arab olajembargd (1973) eldtt a vildg energia-felhaszndldsa, csakigy mint az Egyesiilt
Allamoké, egyenletesen nétt. Az 1940-1970 kozotti idészak sordn a vildg energiafogyasztisa
atlagosan évi 5 %-kal, mig az USA-€ 3,5 %-kal ndtt. Az 1973-as embargét kdvetden azonban
az USA fogyasztdsa viszonylag dlland6 maradt, még 1986-ban is az 1973-as szinten volt (2.5.
abra). A vildg energia-felhaszndldsa sokkal lassabban nétt 1973 utdn - az egy fére jutd
fogyasztas tobbé-kevésbé dllandé maradt (2.6. abra).

1979-ben a vildg djabb energiasokkot élt at. Az olajtermeld orszdgok kartellje, az
OPEC Kkicsikart egy masik olajaremelést (részben az irdni olaj exporttilalmanak
eredményeként). Végeredményben a nyersolaj dra 1973-1980 kozott a tizszeresére emelkedett.
1973 el6tt az energiadrak stabilak €s alacsonyak voltak - olyan alacsonyak, hogy az energia-
felhaszndldssal kapcsolatos dontéseket (beleértve az energia taroldsat) ritkan befolyésoltdk az
energiadrak. Az egyéb koltségek, mint pl. az auté vagy a lakds ara joval fontosabbak voltak.

Az 1973 elétti fogyasztds fényében az USA 1973 utdni energiafogyasztisa példa
nélkiili. Az 1970-es években egyetlen elismert szakérté sem birt akkora eldrelatdssal, hogy ezt
a fejleményt eldrejelezze. Az 1970-es évek elején National Petroleum Council, a Ford
Alapitvany, a Federal Energy Administration és mds intézmények eldrejelzései nagyon
eltévesztették az 1985-0s energia-felhaszndldsi szintet. Joslataik 25-75 %-kal magasabbak
voltak.

Nyilvanval6, hogy a tarsadalom energia-felhaszndldsat nem jol értelmezték, s az is,
hogy valésziniileg még messze vagyunk e kolcsonhatds jobb megértésétdl. Mivel a
kereskedelemben 1évd energiahordozdk 90 %-a fosszilis tlizeldanyag, melyek elégetésiikkor
CO»-ot termelnek, az energia-felhasznélds szerkezete dontd szerepet jatszik a 1égkori szén-
dioxid koncentraci6 alakuldsdban.

Az USA 1973 utdni energia-felhaszndlasaban torténd példa nélkiili véltozds harom
tényezonek tulajdonithaté: 1. az erdforrdsok kimeriilésének elOrevetitése, 2. az
energiatermeléssel kapcsolatos novekvd lé€gszennyezés, valamint 3. az OPEC-tagorszagok
altal kikényszeritett dremelések. Az 1950-es évek "hagyomdnyos" bolcsessége, miszerint a
novekedés folytatédhat legalabb a 20. szdzad végéig - napjainkra méar csak dlom maradt.

A Tiszta Levegd Torvény keretében 1970-ben megalakult az USA Kornyezetvédelmi
Hivatala. Ez a tény bizonyos értelemben egy tarsadalmi folismerés kovetkezménye, amely
szerint az energiatermelés és a fogyasztasi tevékenységek, csakigy mint egyéb ipari
tevékenységek olyan emissziokhoz vezetnek, amelyek karosak az egészségre. Emisszios
kiiszoboket allapitottak meg a kozlekedési eszkozokre, valamint kdrnyezetszennyezési indexet
(PSI) fejlesztettek ki. Az energia-felhaszndlds szennyezd hatdsai egyre inkdbb a koztudatba
keriiltek.

Végiil, az aremelések - kiillonosen az olajtermékeké - kozvetlen hatdst fejtettek ki az
energia-felhaszndlasra. A legtobb termék esetén az drak emelkedésével csokken a kereslet. A
tarsadalmak azonban nem képesek gyorsan alkalmazkodni a megnovekedett energiadrakhoz.
Az egyik megoldds példaul az, hogy kezdetben korldtozndk az auték haszndlatit, majd
megemelnék a benzindrakat, ami a hatékonyabban mukodé gépkocsik megvasarldsara



0sztonozne. Tovabbi lehetdség - s mint altalanos igény - a kozlekedés alternativ moédjainak
kifejlesztése, mely enyhitené a helyzetet.

A jobban szigetelt hdzak, a hatékonyabb berendezések, a hatékonyabb ipari
folyamatok, s az atszervezett kereskedelmi tevékenységek mérséklik az energia-felhasznélast.
Az ilyen valtozasok tokeigényesek, s arra hivatottak, hogy a fejlett orszagok fogyasztoit tartds
arucikkekkel ldssdk el. Ez a folyamat mar évekkel kordbban végbement jelentds belsd
tarsadalmi véltozast feltételez. Ennélfogva az USA energia-felhaszndldsanak mérséklodése az
1980-as években az 1970-es években végbemend aremelkedéseknek tulajdonithato.

Az energiapolitikdval és -megtakaritdssal kapcsolatosan meghozott 1975. évi torvényt
- mint fordulépontot - kovetden szdmos egyéb torvény sziiletett, melyek jelentds hatést
gyakoroltak az USA energiafogyasztdsara. Elsésorban addkedvezményekkel segitették a
napenergiat felhaszndlé rendszerek bevezetését, az épiiletek és berendezések szigetelését,
valamint optimdlis {izemanyag-felhasznélasi kiiszobértékeket vezettek be az autdkra. A
lak6éhézak és kereskedelmi épiiletek energiafogyasztdsara gyakorolt masik hatds az Amerikai
Futd-, Hito- és Légkondiciondldé Mérnokok Téarsasdga (ASHRAE) éltal 1975-ben kozzétett
szabvany (Standard 90-75). Mig a szabvidny maga a helyes alkalmazdsokat foglalta 6ssze a
mérnOkok szdmdra, annak hatdsa lényegesen nagyobb volt. Az épitési normdkat a helyi
torvények alakitottdk, ami egy minimdlis kovetelményt irt eld. Miutdn a helyi irdnyitds
alkalmazni kezdte az ASHRAE-szabvanyt, az 1j laké- és kereskedelmi épiiletek mar
energiatakarékosan miikodnek, joval hatékonyabban, mint 1973-as olajembarg6 elott. A tobbi
fejlett ipari orszag - az USA-ban alkalmazott hatékonysagi szabvanytdl eltéréen - agressziv
addpolitkat vezetett be a fosszilis energia-felhasznalds mérséklésére.

Az urdnium maghasadédsaval eldallitott nukledris energidt gyakran javasoljak, mint
alternativat a fosszilis energiahordozok kivéltasara. Jelenleg az USA energiatermelésének 20
%-at az atomenergia adja. A tobbi fejlett orszdgban ez az ardny nagyobb (az abszolit
mennyiségek viszont kisebbek). Franciaorszdgban pl. a nukledris energia a megtermelt Osszes
elektromos energia 70 %-at teszi ki, mig Japanban ez az ardny 35 %. Igaz ugyan, hogy a
nukledris energiatermelés nem jar kozvetleniil iiveghdzgiz-kibocsatdsokkal, azonban a
gazdasagi, biztonsdgi és hulladéktaroldsi problémdk bizonytalan jovot joésolnak a nukledris
energidnak. A nukledris iizemanyagciklus melléktermékei erésen radioaktiv komponensekbdl
€s transzurdn elemekbdl dllnak. Globadlis kornyezetvédelmi szempontbdl a nukledris energia a
jol ismert iiveghdzhatdst a még szinte teljesen ismeretlen sugarzas-szennyezddés hatdsival
helyettesiti. Bar mar folismerték, hogy a nukledris hulladékot 1ényegében orokre el kell
kiiloniteni a bioldgiai kornyezettdl, a feladat megnyugtaté megoldasa és végrehajtdsa azonban
- figyelembe véve a folyamatosan képzddd hulladékok mennyiségét és rendkiviili kornyezeti
veszélyességét - még varat magéara.

Er6sen spekulativ dolog lenne feltételezniink, hogy a fejlett ipari orszdgok
energiafogyasztdsa a jovoben csokken; joval inkabb az a valészini, hogy novekedni fog, amit
a torténelmi trend is aldtdmaszt. A novekedést elérni hivatott technoldgia vagy nem valtozik,
vagy fejloddni fog, hatékonyabba vélik. Pl. az USA-ban az 1980-as években gazdasagi
novekedést mutattak ki, mely az energiafogyasztas csokkenésével parosult.

Mig a Fold lakossdga novekszik, a globdlis energiafogyasztas is novekedni fog. Mégis,
az egy fore jutd energiafogyasztds mértéke kozel dllandé maradt 1972 6ta. Az 1986. évi egy
fore jutd 1,75 kW-os fogyasztasi rata ekvivalens fejenként 2.000 t szén évi folhasznalasaval.
Mig ez az energiamennyiség - ha igen hatékony mdédon hasznositjdk - a jolét egy elfogadhatd
szintjét biztositja, elébb azonban az energiaforrasok méltanyosabb eloszlasat kellene elérni. A
Fold lakéinak energiafogyasztdsa messze nem egyforma és nem méltanyos (2.4. dbra) - a
népesség kozel 80 %-a jéval az dtlag alatt fogyaszt. Eszak-Amerika (fként az USA) és
Oroszorszdg rendelkezik a vildg Osszes energia-felhaszndldsanak tobb, mint 50 %-aval,



jollehet az Ossznépesség kevesebb, mint 12 %-at adjak. Ha e nemzetek energia-felhasznélasat
50 %-kal csokkentenék (a csokkentés bazisat az 4j technoldgidk jelentenék, anélkiil, hogy a
tarsadalmi jolét veszélybe keriilne), még akkor is 1,6 kW/f6 atlagos energiafogyasztast lehetne
elérni a Foldon.

5.7.2. A spray-k hajtéanyagdnak betiltdsa az 1970-es évek kozepén

Az 1970-es évek kozepén a levegdkémikusok novekvd aggodalommal figyelték a
CFC-gazoknak (kiilonosen a CFC-11-nek és a CFC-12-nek) a sztratoszférikus o6zonra
gyakorolt lehetséges kdros hatdsait. Molina és Rowland (1974), valamint Stolarski és
Cicerone (1974) feltételezte, hogy a CFC-k komoly fenyegetést jelentenek a sztratoszférikus
6zonra, amely megvédi a foldfelszinen él6 szervezeteket a karos ultraibolya sugarzastol. Az
6zon elbomldsa €s a silyos egészségkarosodas (pl. borrak) kozotti kapcsolat kormanykozi
egylittmiikodést hivott életre a CFC-gazok kornyezeti és egészségiigyi hatdsainak vizsgalatara.
Késobb kideriilt, hogy a CFC-k egytttal fontos {iiveghdzgizok is. [Mario Molina
(Massachusetts Institute of Technology), Sherwood Rowland (University of California) és
Paul Crutzen (Max Planck Institute, Hamburg) a 1égkori 6zon keletkezésének és bomlasanak
vizsgalatdban elért eredményeikért 1995-ben megosztott kémiai Nobel-dijban részesiiltek.]

A 1égkori modellekben rejld bizonytalansdgok ellenére a kutatok €s politikusok ugy
hitték, hogy "kimélo" stratégidkat tudnak alkalmazni a CFC-kibocsatdsok csokkentése
érdekében. A CFC-gazokat, melyek jelentds részét pl. a dezodorok, hajlakkok és egyéb
testapolok hajtéanyagaiként hasznaltak, nélkiilozhetonek tekintették. A megszoritasok eldszor
onkéntesek voltak, csupdn a gyartok és fogyasztok figyelmét hivtdk fol arra, hogy a
sztratoszférikus 6zonréteg védelme érdekében keriiljék a CFC-vel, mint hajtéanyaggal
mikodoé spray-k gyartasét, illetve vasarlasat. Késobb, miutdn a vizsgédlatok eredményei
igazoltdk a feltételezést, tovabbad a megfigyelések megerdsitették a CFC-k szerepét az
6zonlebontdsban, valamint az Antarktisz folotti 6zonlyuk kialakuldsaban, szdmos orszag
szabdlyozta a CFC-k gyartdsat, hasznélatat és exportjat.

Kanada, az USA, Svédorszig és mdsok a CFC/6zonlebontds kérdését mar a
kezdetektdl igen komolyan vette. Végeredményben a CFC-k termelését viszonylag hamar
korlatoztdk. Egyéb orszdgok azonban, mint pl. Nagy-Britannia, Japan és Oroszorszag
kiegészité tanulmanyokat kért, de szdmos kivaltdé ok szabdlyozasat elmulasztottik, ezek
némelyike tudomanyos volt, a tobbi politikai és gazdasagi.

Az 1970-es évek végén kisérletek torténtek arra, hogy tovabb szabdlyozzdk a CFC-
gdzok alkalmazdsit. A jelentSs felhaszndldkat, igy a hiitégépgyartokat tamadtik. Oket
azonban védte az ipari lobby, hangoztatva, hogy a CFC-k egészségre gyakorolt hatdsat szaimos
tudoményos bizonytalansdg veszi koriil, tovabba (és ez volt a valédi ok) nem taldltdk meg a
CFC-ket kivalté anyagokat szdmos fontos ipari eljardsban. Mindazondltal azon orszagok,
amelyek csokkentették CFC-termelésiiket és kibocsatasukat, szamottevd hatast gyakoroltak a
globalis CFC-eladasok alakuldséra (2.7. abra).

5.8. A 1égkor nukledris szennyezddése
5.8.1. Bevezetés

A nukledris fegyverekrdl kozolt forrasok szdma Oridsi, azonban minddssze néhany
tanulmany foglalkozik ezen fegyvereknek egy nukledris hdborit kovetéen a kornyezetre
gyakorolt hatdsdval.

Az egyik legfontosabb ezek koziil egy a Svéd Kirdlyi Tudomdnyos Akadémia
folyoirataban, az Ambio 1982 novemberi szaméaban k6zolt cikk. Ez inditotta el a tovdbbiakban



nemzetk6zi méreteket O1t0 kutatdst, mely megmutatta, hogy egy nukledris hébord
kovetkezményei globdlis méreteket Oltenek, azaz ilyen szempontbdl egész kornyezetiink
veszélyben van.

A kornyezeti artalmak okozdjanak kiléte véletleniil keriilt napvildgra. Az Ambio
szerkesztosége Paul Crutzen déan kutatot és John Birks amerikai kollégajat kérte fel, hogy
irjanak tanulmanyt egy nukledris haborinak a légkorre gyakorolt hatdsairdl. Terviik az volt,
hogy - mint mindenki addig - a Fold felszinére érkezd veszélyes ultraibolya sugdrzas
megemelkedett mennyiségére koncentraljak vizsgalataikat. Azonban végeztek szdmitasokat a
nukledris robbands tlizgombjének hdje altal generdlt tiizekbdl felszabadult fiist, s a robbands
kovetkeztében felszabadulé por mennyiségére vonatkozéan. Meglepetésiikre azt az eredményt
kaptdk, hogy ez a mennyiségli 1égkorbe keriilt szennyezéanyag elegendd ahhoz, hogy a
napsugarzas kozel 100 %-anak felszinre jutdsat a Fold felszinének 50 %-an hetekig, vagy akér
hénapokig is megakaddlyozza. Ez a tényez6 - amit eddig a kutaték tobb, mint harminc éven
keresztiil elhanyagoltak - a por €s a fiist.

Ez a felfedezés tovabbi kutatasra serkentett tobb szakembert, tobbek kozott ot
nemzetkozileg is elismert amerikait. Turco, Toon, Ackerman, Pollack és Sagan 1983-ban
jelentettek meg egy atfogd tanulmanyt a Science cimli amerikai tudomanyos folydiratban
TTAPS-jelentés cimmel, mely a szerzok neveinek kezddbetliibdl alkotott rovidités. Ebben a
tanulmanyban részletesebb szamitasokat kozoltek, melyek alapjan kijelentik, hogy egy az
északi félteke nyardn kitoré nukledris habord egy-két héten belill télire valtoztatnd az
id6jarast. Tovabba fény deriilt arra, hogy mig az atomhéborinak a robbandsokbdl szarmazo
kozvetlen hatdsa sok novény- és allatfajt megtizedelne, addig az éghajlatvaltozasbdl szarmazd
kozvetett hatdsai szdmos faj kipusztuldsahoz vezetnének.

5.8.2. Egy nukledris habord nagysagrendje

1946-ban, Hirosima és Nagaszaki utdn az USA egyediil birtokolta az atombombat. Ma
koriilbeliil 50.000 nukleéris robbandtoltet van a vildgon. Az egész dlloméanyt néhany orszag
birtokolja: az USA, a Szovjetunié néhany utédallama, Nagy-Britannia, Franciaorszdg, Kina,
India, Pakisztan és Izrael.

A nukledris haborinak a Fold éghajlatara gyakorolt hatdsat elsdsorban a tiizekbdl
szarmaz6 fiist, valamint a detondcidk 4ltal felszabaditott por idézné el6. Az éghajlati
valtozasok anndl jelent6sebbek, minél tobb szennyezdanyag keriil a levegdbe, s az minél
magasabb rétegekbe jut. Tehat a nukledris tél lehetdsége és mértéke a kovetkezd kérdésekre
adand6 valaszokban nyilvanul meg. Ha a nukledris hdbord kitor, az milyen nagysagrendd,
azaz mekkora hatder6t emészt f6l? Milyen célpontok ellen vetnék be a kiilonb6zo
robbandfejeket? Mekkora teriilet pusztulna el a tlizvészek altal? Mekkora mennyiségii por
keriilne a 1égkorbe a robbandsok hataséara?

Ha egy termonukledris robbanéfej lakott teriilet felett folrobban, a nukledris tlizgomb
héje tlizvészeket generdlna, és kilométerekkel a robbands kozpontjatol is égési sériiléseket
okozna. A robbandsb6l szdrmazé lokéshullim t5bb szdz km’-es teriileteket képes a fold
szinével egyenldvé tenni. A radioaktiv szennyezOanyagok kiiilepedése is hasonlé méretli
teriileteken pusztitand el, illetve fert6zné meg a lakossdgot. Egyetlen nukledris toltet
felrobbandsa London kozponti teriiletén becslések szerint 6sszesen mintegy 1.600.000 haldlos
aldozatot és sériiltet kovetelne.

A nukledris fegyverek robbandereje olyan hatalmas, hogy a robbands energidjat, azaz
hatéerejét ezer tonna (kilotonna) €és millié tonna (megatonna) TNT-nek megfeleld
robbanderéhoz viszonyitjdk. A Hirosimara ledobott atombomba hatéereje 12,5 kt volt. A ma
"hasznalatos" atombombadk hatéereje 100 t-t] tobb, mint 20 Mt-ig terjed. Osszehasonlitdsként
a II. vilaghaboriban hasznélt robbandanyagok Osszesitett hatéereje nem érte el az 5 Mt-t.



Nem meglepd, hogy - tekintetbe véve a hatalmas robbanderot - egy egyediili nukledris
robbanas kovetkezményei is katasztrofdlisak, nemhogy egy kiterjedt nukledris hdborié. A
16késhullam, a ho- és fényhullam, valamint a kézvetleniil a robbandsbdl szarmazé radioaktiv
sugarzas miatt egy Nagy-Britanniara mért 220 Mt-ds nukledris tdmadédskor a lakossag
legkevesebb 70 %-a azonnal életét veszitené, tovibba 9 %-a sulyosan megsériilne. Ha azt
szamitjuk, hogy egy vildgméretli nukledris hdboriban a ma az emberiség kezében 1évo
arzenal 1/3-ad része (5.000 Mt) felhasznalodik, a kozvetleniil a robbanasok altal szedett
haldlos dldozatok szdma a Fold népességének 1/4-ére tehetd (koriilbeliil 1,2 milliard f6) és
tovabbi millidk szenvednének silyos sériilléseket. Ezek a szamok csak a robbandsok altal
bekovetkezett haldleseteket és sériiléseket mutatjak, figyelmen kiviil hagyva a kozvetett
kovetkezmények (tlizvészek, éhinség, orvosi ellatds elégtelensége, jarvanyok, stb.)
dldozatainak a szamaét.

Eurépaban, a volt Szovjetunié és az USA teriiletén, ahol a legtobb nukledris célpont
taldlhatd, az ipari és mezdgazdasagi termelés teljesen Osszeomlana, tovdbbd a politikai-
gazdasagi szervezés és vezetés is teljesen szétbomlana. Ez maga utin vonnd a hdbord
kozvetlen hatdsai aldl megmenekiilt, gazdasigilag torékeny fejlodé orszagok teljes
Osszeomldsat, hiszen a fejlett vilagtél mind gazdasdgilag, mind politikailag nagy mértékben
fiiggnek. Ebbdl kifolydlag tovabbi millidk szenvednék el ezekben a régidkban a kelet-nyugat
kozott dalé haboru kovetkezményeit.

Még a nukledris tél bekovetkezése nélkiil is mintegy 1,5-2 millidrd f6, az emberiség
2/5-e pusztulna el, vagy szenvedne silyosan egy vilagméretli nukledris haborti kovetkeztében.
A nukledris tél az emberiség masik 3/5-ére sujthat le végzetesen.

5.8.3. A nukledris haboru kovetkezményei

A kifejtett hatds szempontjabdl megkiilonboztethetd egy nukledris atomtoltet egyediili
felrobbandsa, valamint egy kiterjedt nukledris habord, azaz robbanéfejek tomeges bevetése.
Ezek alapjan kiilonithetd el a nukledris fegyver kozvetlen és kozvetett hatdsa. A kozvetlen
hatds alatt értjiilk azokat, melyeket maga a detonacié hoz létre. A kozvetett hatdsok pedig a
nukledris habord hosszu tdvd hatdsai.

A nukledris robbandfej - a célpontra torténd - bevetésekor az aldbbi kozvetlen
hatdsokon keresztiil fejti ki pusztité erejét: a. a robbands altal keltett 16késhullam, b. fény- és
hoéhullam, c. radioaktiv €s elektroméagneses sugarzas.

Ha a nukledris habord vildgméreteket oOlt, az aldbbi kozvetett hatdsokkal
szamolhatunk:

a. A nukledris toltetek robbandsa hatalmas tomegi port, radioaktiv anyagot, valamint
kiilonféle gazokat (CO,, H,O, CO, nitrogén-oxidok) juttatndnak az atmoszféraba.

b. A robbandsok hdje tiizeket idézne eld, melyeknek vérosok, stratégiailag és a
gazdasag mukodése szempontjabdl rendkiviil fontos tizemanyag- és energiahordozé-raktarak,
erdok és mezoOgazdasagi teriiletek esnének aldozatul. A ldngokban 4ll6 teriilet kiterjedése
becslések alapjan 10° km?-es nagysiagrendben mérhetd.

c. A tiizek nagy mennyiségli kormot juttatndnak fiist formdjaban a légkorbe - a
troposzféra felso, illetve a sztratoszféra also rétegeibe - tobb ezer méter magassagig.

d. Néhany héten beliill a légkorbe jutott szennyezdanyagok (por, fiist, radioaktiv
szennyezOdés, gdzok) a nagy foldi 1égkorzés éltal eloszlatva egyenletes leplet képeznének a
Fold felett, s néhdny naptdl tobb éven keresztiil a 1€égkorben maradnénak, attdl fiiggden, hogy
a légkor milyen magassagi rétegében helyezkednek el. Az egyenletes lepel a hédboru
viszonylagos lokalizaci6janak kovetkeztében el0szor az északi félteke kozepes szélességei
folott alakulna ki a nyugati szelek 6vezetében, majd innen terjedne tovabb északi, illetve déli



irdnyba, az Egyenlitt atlépve pedig a déli félteke egy részét is beboritand. A 1égkor teljes
kitisztuldsa, mely akar tobb évet is igénybe vehet, elsdsorban a csapadék tutjan torténik.

e. A fiist és por alkotta lepel megakaddlyozza a napsugaraknak a foldfelszinre jutdsat.
Ez tobb napig teljes éjszakai sotétséget, majd hetekig, sot hoénapokig tartdé sziirkiileti
félhomalyt idézhet eld.

f. A felszinre érkez6, Napbol szarmazd energia-bevétel csokkenése miatt a
felszinhdmérséklet jelentds mértékben zuhanni kezd. Kiilonosen a tavaszi és a nyari
hénapokban kirobbané nukleéris hdbord altal eldidézett homérsékletcsokkenés lenne olyan
nagy mértékli, ami a nyari és téli kozéphomérséklet kiilonbségét is feliillmilnd. Ezt a
jelenséget nevezziik nukledris télnek. Az atlaghomérsékletnek a normaélis szintre torténd
visszadlldsa a 1égkor kitisztuldsaval parhuzamosan jatszédna le, és tobb, mint egy évet venne
igénybe.

g. Az alacsonyabb légkori rétegekben taldlhaté korom nagy része és a por egy része a
1égkorbe keriilésiik utan viszonylag rovid id6 alatt kiiilepszik. A magasabb 1égkori rétegekbol
a kitilepedés illetve kitisztulds tobb hénapot, akar tobb évet is igénybe vehet. A kiiilepedéskor
felszinre keriild szennyezOdés nagy mennyiségli radioaktiv anyagot is tartalmaz, ujabb
veszElyt jelentve elsdsorban az északi félteke nagy népsiirtiségii teriileteinek tuléldire.

h. A korom és por kiiilepedése utdn a Fold felszinét nagy mennyiségli ultraibolya
sugarzas éri el, a robbandsok sordn keletkezett nitrogén-oxid vegyiiletek altal tonkretett
6zonpajzs védelmének hidnyaban.

i. A robbandsok és tlizvészek sordn felszabadult hatalmas mennyiségii CO, és vizgodz
csapadék altal torténd kiiilepedése sokkal tobb idOt vesz igénybe, mint a poré és koromé.
Ennek kovetkeztében a nukledris telet azonnali globdlis folmelegedés kovetné, ami a talélés
esélyét tovabb rontja.

Ha ez bekovetkezik, a nukledris tél az €10 szervezetekben is hatalmas pusztité hatdst
fejtene ki. A legpesszimistabb becslések szerint a novényi €s éllati fajok nagy része eltlinne az
északi féltekérdl és sulyos sériiléseket szenvedne a bioszféra a déli féltekén is, tovabba
kétséges maganak az emberi fajnak a fennmaradésa is. A legenyhébb elorejelzések szerint az
egész északi félteke mérsékelt ovében elpusztulna a teljes mezdgazdasagi termés. Teljes
gazdasagi kdosszal parosulva ez a tilélok millidinak éhezését jelentené.

A két szélsOséges nézet kozott a nukledris habord bioldgiai hatdsait illetéen a
legaltalanosabban elfogadott tudoményos nézetek a kovetkezok.

a. Az északi féltekén nagy mértékben csokkenne a novényi (elsddleges) produkcio,
valamint az anyagcsere a por- €s fiistlepel altal eredményezett alacsony hémérséklet és
fényszint miatt.

b. Az északi féltekén teljes termeléskieséssel lehet szamolni, mik6zben a déli féltekén
is katasztrofdlisan gyenge termésatlagok varhaték a hdboru utdni elsé évben. A kovetkezd
években is alacsonyabb termelékenység jellemzi a mezdgazdasagot. A fejlett, magas
szinvonali agrarkultira varhatéan mindenhol Osszeomlik, de az északi féltekén
mindenképpen. Eveken 4t csak primitiv foldmiivelés és onelldté gazddlkodds valészind.

c. Megszamldlhatatlan mennyiségli novényi és dllati faj egyedszdmanak drasztikus
csokkenése, illetve teljes kipusztuldsa véarhat6. A hdboru az erdédllomany jelentés mértéki
csokkenését vonja maga utdn, mely a regeneracidra valé gyengébb képesség miatt elsdsorban
a trépusi esderdoket sujtja.

d. Az orvosi ellatds teljes megbénuldsa és elégtelensége kovetkezne be még abban az
esetben is, ha feltételeznénk, hogy az orvosi infrastruktira illetve személyzet semmilyen
veszteséget nem szenvedne a hdbordban. A jarvanyos megbetegedések szamanak novekedése
nemhogy kezelhetetlen, de ellendrizhetetlen mértékii lenne.



e. Az ¢éhhaldl és a kiilonbozd jarvanyok nagy valdszinliséggel tobb emberéletet
kovetelnének, mint maga a nukledris habord.

5.8.4. A nukledris robbands kozvetlen hatédsai

A robbands energidja a nagy tomegszamu, energetikailag instabil allapoti atommagok
(U™ és Pu™) energetikailag stabil, kisebb tomegii atommagokra ldncreakciéban torténd
bomlédsdbodl szarmazik.

Egy nukledris toltet felrobbandsakor az energia 50 %-a 16késhullam, 35 %-a fény- és
héhullam, 15 %-a pedig kiilonbozé sugdrzdsok (radioaktiv neutron- és gammasugarzas,
rontgensugarzas, tovabba elektromagneses sugdrzas) formdjaban szabadul fol. A radioaktiv
sugarzasnak két formdja van: kozvetleniil a robbandsbdl, illetve a keletkezd csapadék ttjan
kitilepedo radioaktiv szennyezddésekbdl szarmazhat.

Az eddigi atombomba-robbantdsi kisérletek eredményeit egy szimuldciés modellbe
illesztve rekonstrudltdk, hogy egy 1 Mt hatderejii nukledris toltet milyen pusztitast végez egy
varoson, a felszin kozelében torténd robbanasakor. A szimuldcids kisérletek eredményei
magukba foglaljak azokat az adatokat is, amelyekre a Hirosimédra €s Nagaszakira 1945
augusztusiaban ledobott atombombdk hatdsvizsgalataikor deriilt fény.

5.8.4.1. A robbanas keltette 16késhullam

A robbandskor a detondcié kozpontjabdl kiindulva egy sugdrirdnyban egyre taguld
tlizgdmb jon 1étre, melynek tobb millié °C-os homérséklete a Nap belsejének homérsékletével
vetekszik. A tagulds idétartama néhdny masodperc, ami addig tart, mig a tlizgomb mintegy 2-
3 km-es sugard nem lesz. Fényessége még a 80 km-re 4ll6 megfigyeld szdmadra is
tobbszorosen feliilmilja a Nap déli fényességét. A robbands dltal keltett 16késhulldm a
tiizgomb 1étrejottével parhuzamosan fejt ki expanziét, amelynek sebessége elérheti a 800-
1.000 km-t 6ranként, hatétavolsaga pedig néhany tiz km-ig terjed. A folyamat addig tart, amig
a tlizgdmb kozponti része a magas homérséklet miatt emelkedni nem kezd. Ekkor a robbanés
kornyezetében 1-2 masodpercig tarté hirtelen sz€élcsend utan ellentétes irdnyu, azaz a robbands
centruma felé mozgd légaramlat indul meg a koézponti rész forrd levegdjének felaramlasabol
eredd szivohatds miatt. A forrd levegdvel egyiitt felaramlé por, hamu és egyéb égéstermékek
radioaktiv szennyezéanyagokban gazdagok. A folyamat addig tart, mig a feldraml6 anyagok
hoémérséklete lecsokkenve és stlirtisége megnovekedve el nem éri a kornyezetének megfeleld
homérséklet és stirliség értékeket. Ekkor a felaramlott anyag horizontélis irdnyban sugarasan
szétteriil, 1étrehozva az atomrobbands jellegzetes gombafelh6jét. A gombafelhd "kalapja"
koriilbeliil 8-12 km-es magassdgban, azaz a troposzféra és a sztratoszféra hataran alakul ki,
jelentds mennyiségli szennyezdanyagot juttatva a magasabb 1égkori rétegekbe. Ez a tény a
késobbi kitisztulasi és kiiilepedési paraméterek vizsgalatakor nagy jelentoséggel bir.

Mivel felszini robbandsrdl van szd, a szennyezOanyag egy jelentds része az ilyen
esetben a detondcié altal okozott kraterbdl szarmazik, melynek mélysége a 6 m-t, dtmérdje a
300 m-t is elérheti. Légkorben végrehajtott robbantds soran krater nem keletkezik, viszont a
magassaggal egyenes aranyban né pusztité ereje és hatdtavolsdga 2 km-es magassagig, majd
innen a magassaggal folfelé haladva a bomba pusztité erejének a felszinre gyakorolt hatasfoka
nagy mértékben csokkenni kezd.

A robbands altal keltett 1okéshullim a centrumtdl sugdrirdnyban haladva a hang
sebességével terjed. A kifejtett pusztitds természetesen a centrumban a legnagyobb és onnan
tdvolodva fokozatosan csokkend tendencidt mutat. 2 km-es sugard teriileten minden
megsemmisiil, elparolog a magas homérséklet miatt. A kovetkezd 3 km-es sdvban tartézkodo
teljes lakossdg elpusztul. Itt a haldl oka mar nemcsak a hdsugirzasbol szdrmazé magas
hémérséklet, hanem a robbands keltette 16késhullam a szervezetre olyan nyomast fejt ki, amit



a tiid6 nem tud elviselni és 100 %-osan kdrosodik. Ebben az dvezetben a vasbeton-szerkezetii
épiiletek mintegy 90 %-ban kdrosodnak, azaz csak a vasbeton-dllvdnyzatok &llnak ellen a
robbanasnak. A kovetkezd 5 km-es sdv mar a lakoovezetet jelenti a legtobb amerikai és
eurépai varosban is. Itt a legtobb lakéépiilet mintegy 70-100 %-os kart szenvedne, és a
lakossdg koriilbeliil 50 %-a veszitené el azonnal életét. Hozzavetdleg 50 %-os anyagi kart
szenvedne a kovetkez6 4 km-es 6vezet, 30 %-os azonnali emberveszteséggel. Ez a tendencia a
koriilbeliil 25 km-es hatdrsavig folytatddna, ahol az emberveszteség minimadlis lenne, s a
robbanas keltette I6késhullam csak az épiiletek ablakaiban tenne mar csak kart. A 16késhullam
ugyan rovid ideig tartd, dm erds foldrengéshullamokat is eldidézne, amely a robbands
centrumatol szamitott koriilbeliill 8 km-es korzetben jelentds karokat okozna a fold alatti
kommunalis szerelvényekben, gadzvezetékekben, tovdbba a légvédelmi pincékben ¢és
metréalagutakban, ahova a polgéri lakossag nagy része az esetleges l1égiriadé esetén fedezékbe
huzddna.

5.8.4.2. A fény- és héhullam

Sokkal gyorsabban, de kisebb teriileten és csekélyebb energidval pusztit a robbands
altal gerjesztett fény- és hohullim, ami fénysebességgel terjed. A robbandstdl szamitott
mintegy 10 masodpercen keresztiil tarté jelenség a detonécié epicentrumanak kozvetlen 2 km-
es korzetében semmisit meg mindent tobb millid °C-os homérsékletével. A haldlesetek
legnagyobb részét a robbands 8-10 km-es korzetében kozvetleniil a héhulldam okozza, illetve
az altala okozott tiizek, melyek szamat nagy mértékben emeli a foldrengés soran karosodott
gazvezetékek berobbandsa is. 7 km-es korzetben a szabadban tart6zkodd teljes lakossig
harmadfoku égési sériiléseket, mig a kovetkez0 8 km-es Gvezetben is mindenki legalabb
elsofoku égési sériiléseket szenvedne. A hoéhullam dltal eldidézett tiizek jelentdsebb
mértékben sdjtandk az amerikai varosokat, hiszen itt foként a fabol épiilt lakéhdzak a
legelterjedtebbek és a varos beépitett teriiletének akar 60 %-at is adhatjdk. Az atomrobbands
pusztitdé erejének nagysagat jelentds mértékben nem befolydsoljdk az iddjardsi viszonyok,
hiszen a téli és nyari kozéphomérséklet, illetve egy orkanerejli sz€llokés és szélcsend kozotti
kiilonbség elenyészonek mondhaté a 16késhullam tobb szaz km/h-s sebességéhez, valamint a
hdsugérzas tobb milli6 °C-os kozponti hdmérsékletéhez képest. Ez igaz is, ha csak az anyagi
kérokat vessziik szdmitdsba. Am ha a lakossdg soraib6l kovetelt dldozatok szdmdt tekintjiik, a
kiilonbség akar szdzszoros lehet egy hideg téli éjszaka €s egy nyari, hétvégi délutdnon
bekovetkezd atomcsapds kozott, hiszen nem elhanyagolhaté szempont, hogy a lakossag
mekkora hdnyada tartézkodik a szabadban a hdsugarzastdl és a 16késhullamtol védteleniil,
illetve, hogy milyen ruhat visel. Ez ut6bbi is a hdsugarzas pusztité hatdsa miatt fontos. A téli
viselet ugyanis jobban véd a nyari ruhdzattal szemben, ami teljes vastagsidgdban beleég a
boérbe. Természetesen minél tdvolabb vagyunk a robbands epicentrumatodl, ezek a szempontok
anndl jelentésebbek.

A hdsugéarzas formdjaban felszabadulé hémennyiség olyan intenziv, hogy tobb km
tavolsdgban is képes meggyijtani az éghetd anyagokat. A langokba borul6 teriilet nagysaga
fligg a detondcid felszintdl szamitott magassidgatol, hatderejétdl, az idéjarastdl, valamint a
célpont teriiletén taldlhaté anyagok mindségétdl és mennyiségétdl. Amint az 5.8.1. tdblazatbol
kideriil, a 1€gkori robbands kovetkeztében - ahol a tlizgomb nagyobb teriiletre kiterjedhet - a
folperzselt teriilet 3-4-szer nagyobb lehet, mint ugyanakkora hatéerejii felszini robbandsnal.

Az erdds, fiives teriileteken, valamint a mezdgazdasagi termelés ald vont foldeken
pusztitd tlizvészek nagysaga jelentds mértékben fiigg az évszaktdl és az iddjarastdl. Nydron a
langokban 4all6 térszineken taldlhaté anyagok mintegy 50 %-a a Kkiilonosen jo égési
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok csoportjdba tartozik. Ebbdl kifolydlag az egyes
célpontokhoz kozel elteriilo, valamilyen novényi vegetaciot hordozé teriileteken a tliz gyorsan



képes elterjedni, foleg ha eldzetesen szdraz, vagy csapadékban szegény iddszak volt. Télen
azonban egységnyi teriilet kisebb mennyiségli szervesanyag-tartalma miatt ezek a tlizvészek
ritkdbbak, illetve a terjedési sebességiik is kisebb.

A hatéer0 €s a langokban all6 teriilet viszonya

5.8.1. tablazat

felszin folotti robbanas \ felszini robbanas
hatéero, Mt langokban allé teriilet
km’ Mt/km’ km’ Mt/km®
10 1400 140 950 95
1 315 315 205 205
0,1 49,5 495 28,5 285
0,01 6,25 625 3,3 330

5.8.4.3. A radioaktiv- és elektromagneses sugarzas

Az elsddleges (azonnali) hatdsok kozé tartozik még a kozvetlen radioaktiv, valamint az
elektromagneses sugarzas. Az elektromagneses sugarzasnak €10 szervezetre gyakorolt pusztitd
hatdsa nincsen, viszont iddszakosan vagy akar véglegesen jelentdés karokat tesz az
elektronikai-informatikai rendszerekben. Szamitdsok szerint egy a felszintél 300 km
magassagban, Kansas dllam folott felrobbantott atombomba az USA szdmitdgépes
rendszerének legnagyobb részét huzamosabb i1d0re tonkretenné.

A radioaktiv sugéarzds elsOdleges (azonnali) hatdsai nehezen kiilonithetok el a
madsodlagos (rovidtavi) hatdsait6l, melyek a robbands kozvetlen, néhdany 10 km-es korzetében
érezhetdek. Ez a méasodlagos radioaktiv sugarzds a gombafelh6 hirtelen folemelkedése miatt
keletkezd csapadékbol szarmazik, amely a radioaktiv anyagokkal szennyezett por, hamu és
korom egy részét juttatja vissza a felszinre. 1 Mt erejii robbandsndl a radioaktiv sugarzas 30
km-es sugari korben elérheti a haldlos dézist, amely ember esetében 300 "rad”. (1 "rad" az
elnyelt gamma- és neutronsugarzds mennyiségének egysége. 1 rad = 1027 -kg'l.) A robbands
kozvetlen kozelében a haldl azonnal bedll, mig tdvolabb a sugéarbetegség lefolydsa koriilbeliil
egy hétig tart. 30-120 km-es korzetben a lakossag nagy része fertdzodik, attdl fiiggden, hogy a
robbands idején hany szazalékuk tartézkodott védtelen helyen. A kovetkezd 120-250 km-es
korzet lakosainak mar csak kis hanyada fert6zddik meg. Itt az dldozatok foként a kevésbé
ellenallé 1ddsebb koruak koziil keriilnek ki. A 250 km-nél tdvolabbi teriileteken mér csak
hosszabb tdvon, statisztikailag lehet kimutatni a rdkos megbetegedések szdmanak
novekedését.

200.000 €s 500.000 tonna kozotti mennyiségli az a por, amit egy 1 Mt robbandereji
atombomba az atmoszféraba juttat. A robbands hatderejétdl fiigg, hogy a felszabaditott
szennyezOanyag a 1égkor melyik rétegébe jut fol. Egy 100 kt-ndl nem nagyobb robbands a
troposzféra fels0 rétegébe juttatja a port felhajtéerejének nagysdgandl fogva, ahol tobb
honapon keresztiil, egyenletes rétegben eloszlatva tartézkodik. Megatonndkban mérhetd
hatéerejli robbandsok a port a sztratoszféra alsé rétegeibe, 10-15 km-es magassagba képesek
széllitani, és onnan Kkitisztuldsuk akar tobb évet is igénybe vehet. Az atombombdkbdl
szarmaz$ radioaktiv szennyezOanyagok foként kis és kozepes felezési idejii elemeket
tartalmaznak, tehét a legveszélyesebb sugarfert6zést a rovid id6 alatt - néhany nap vagy hét
alatt - bekovetkezd, a troposzférdbol torténd kililepedés jelenti, hiszen ezen anyagok
radioaktivitisa még igen nagy. A hirtelen kiiilepedés miatt ez a jelenség a bombazott
célpontok kozelében a legveszélyesebb. A hosszi tava kililepedés sordn felszinre keriild
anyagok sokkal kisebb sugarzast produkalnak.



5.8.5. A nuklearis robbanas kozvetett hatasai

5.8.5.1. A thizvészek

A nukledris tél veszélye nagyrészt a nukledris csapdsok altal kivéltott tiizek révén
felszabadul¢6 fiistbol ered. A 1égkorbe juttatott fiist mennyisége négy tényezotdl fiigg: 1. a
teriilet nagysagatodl, 2. a potencidlisan éghetd anyag mennyiségétol, 3. a ténylegesen ég0 anyag
aranyatdl és 4. az €g6 anyag fiist formdjaban felszabadul6 aranyatol.

A legfontosabb az ég0 teriilet ardnya, melyen a nukledris tlizgomb el6idézi a tiizet. A
legfontosabbak e térszinek koziil a varosok, valamint az erddvel boritott teriiletek, melyek
egységnyi teriiletiikon a legtobb éghetd anyagot tartalmazzak. Tovabba nagy jelentdséggel
birnak a giz- €s olajkutak, lizemanyagraktarak, a fiives és mezOgazdasagi termelésbe bevont
tertiletek.

Az 5.8.2. tdblazat mutatja globdlis szinten a langokban all6 teriiletek kiterjedését (a
szamitasokban felhasznalt Osszesitett hatderd 5.000 Mt). Eszerint koriilbeliil 340.000 km?
varosi és egyéb beépitett teriilet, 440.000 km? fiives és mezogazdasigi teriilet, valamint
335.000 km” erdés teriilet vélna a langok martalékava.

5.8.2. tablazat
A langokban allé teriiletek kiterjedése
(a szamitasokban felhasznalt Gsszesitett hatéerd 5.000 Mt)

az ég6 teriilet kiterjedése, 1.000 km®
az égo teriilet tipusa USA + volt Szu Euroépa Osszesen
tamaszpontok egyéb
nagyvarosi kozpontok - 110 153 301
varosok és falvak - 14 21 39
0sszesen - - - 340
erd0s teriiletek 53 208 74 335
mezOgazdasigi teriiletek 158 208 74 440
egyéb 49 104 37 190

A tiz kozpontja folott 1évé 1égtomeg folmelegszik, térfogata megnd, striisége
lecsokken, igy folemelkedik. Helyébe pedig hidegebb levegd nyomul be. Ezaltal alakulnak at
a tlizvészek tlizviharokkd, melyben a jellegzetes szélirdny centrdlisan befelé, a legforrébb
teriilet felé mutat. Ezek a 1égmozgasok sokkal erdsebbek, mint a természetes, atlagos szelek.
A tlizviharok ily médon kialakult jellegzetes szélirdnya egyébként szélcsendes kornyezetben
meggatolja a tliz tovabbterjedését, viszont mindent folperzsel. A tiiz a tlizviharokbol akkor
terjed tovdbb, ha dlland6 irdnyu és nagy sebességli sz€l uralkodik a tlizvihar kornyezetében.
Ha tlizvihar nem alakul ki, a tovabbterjedésének valdszintisége sokkal nagyobb, viszont az
éghetd anyag kisebb hanyadat emészti fol.

A tlzvészek nagyrészt fiiggnek a robbands okozta 16késhullamtol, mely képes
elfojtani, de elOsegiteni is terjedését. Tovabba varosi teriileteken vagy azok kozelében
taldlhatéak az iizemanyag-ellatishoz nélkiilozhetetlen olajfinomitok, raktirak és a vilag
koriilbeliil 600.000 gaz- és olajkutja. Ezek égése akar tobb honapig is eltarthat.




5.8.5.2. A por

Habar a fiistnek van a hdbord kezdeti szakaszdban fontosabb szerepe az
éghajlatvéltozasban, a nukledris robbandsok altal a 1€gkorbe juttatott por is nagy jelentdséggel
bir. A szamitdsok szerint egy 5.000 Mt-t felhaszndlé atomhédboriban bevetett teljes
robbanderd 57 %-a a felszinkozelben detonalédik, 0,7-1,7 millidrd tonna port tovdbbitva az
atmoszféraba. A legtobb szamitds szerint ez a mennyiség 1 millidrd tonna. Ennek a 3/4-ét az
500 kt-nal nagyobb hatderejii robbandsokat kovetd felhajtéerd széllitja a magasba. Ez azt
jelenti, hogy a por ezen mennyisége a sztratoszféraba, mintegy 10-15 km-es magassagba
kertiil.

5.8.5.3. A fiist

A jelenlegi kutatdsok szerint a nukledris tél legfébb okozdja a tiizekbdl a légkor
magasabb rétegeibe keriilo fiist, ahol a szélrendszerek &ltal egyenletes lepelt képezve
meggatoljak a napsugarzas felszinre jutdsat.

A fiist alkotérészei a levegdben a lathaté mérettartomédnyon kiviilre esnek. Méretiiket
mikrométerben mérjiik, de atmérdjiikk gyakran az 1 pum-t sem éri el. Fekete sziniik és kis
frakcidjuk miatt egyenletesen tudnak eloszlani, meggétolva a napfény felszinre jutdsat. A
jelentdsen nagyobb mérettartomdnyba esd és vildgosabb szinli porszemcsék, melyek
vulkdnokbdl illetve nukledris robbandsok hatdsdra keriilnek a légkorbe, a ledrnyékolds
tekintetében koriilbeliil 1/10-annyira hatékonyak. Ezek a szennyezddések az északi félgombon
a 30-70° foldrajzi szélességek kozott lennének a 1égkorben a legnagyobb stirliségben és itt
rekesztenék ki a napfényt a legnagyobb szdzalékban.

Atlagosan a F5ldon 1 m?-re 40.000 g éghet6 anyag jut. Ennek atlagosan 75 %-a ég el,
de az elégett anyagnak mindossze 4 %-a szabadul fol fiist formdjdban és ennek a
mennyiségnek is csak 50 %-a keriil f6l a magasabb 1égrétegekbe. Ha 250.000 km?-es ég6
vdrosi teriiletet szdmitunk az északi féltekén - ami valamivel kisebb a kordbban becsiiltnél - az
€go teriilet folott a fiistben lebegd anyagok "Osszepréselve" egységes, 0,6 mm vastag szilard
réteget alkotnanak. Ha ezt eloszlatjuk az egész északi félteke folott, a rétegvastagsag 0,6 wm
volna. Ez elegendd ahhoz, hogy a Fold felszinére érkezd napsugarzas atlagos mennyiségét az
eredeti 3 %-ara redukélja.

5.8.6. A nukledris haboru éghajlati kovetkezményei

Egy kiterjedt nukledris habortiban a robbandsok altal keltett fiist- és porfelhdk az egész
Fold koriil egyenletesen el tudnak oszlani, meggéitolva a napsugaraknak a felszinre torténd
érkezését. Ezzel ellentétes irdanyd folyamat, hogy a szétteriilés sordn a szennyezdanyag
stirlisége csokken.

Tegyiik fel, hogy a nukledris hdboru a kordbbiakban leirtaknak megfeleléen 5.000 Mt
Osszesitett hatoereju tovabbd, hogy egy naplg tart az északi félteke kozepes szélességein,
tehat Eurpdban, Azsia északi részén és Eszak-Amerikdban. Az atomrobbandsok port
juttatnak a troposzférdba és a sztratoszférdba. A hédbord elsé ordiban langokba borulnak a
nagyvarosok, oridsi tomegil fiistot juttatva a sztratoszféraba. A tliz tovabbterjedve langokba
borit erdoket és egyéb nem beépitett teriileteket, melyek égésiikkel a troposzféraban
felhalmozddé fiistmennyiséget gyarapitjak.

Az atomrobbandsok, valamint a tiizek kiégése utdn a por- és fiistfelhdk kezdenek
terjedni, eloszlani a légkorben. El0szor a célpontok koriil tapasztalhaté az, amit nukledris
€jszakdnak lehet nevezni. A légmozgasokkal egyiitt ez a nagy tomegii szennyezOanyag 1-2
héten beliil 6sszefiiggd Ovet alakit ki a Fold koriil a kdzepes szélességek mentén, ahol a Fold
lakossdganak 2/5-e él, valamint a mezOgazdasagi termelés nagy része taldlhaté. Néhany nap
alatt a nappali fényszint lecsokkenne a teliholdkor mérhetd €jszakai megvilagitottsagi szintre.



Ezt az elméleti allapotot a valésagban csak néhdny tényezd befolydsolnd. Ezek koziil
az egyik magdanak a lepelnek az egyenetlen megoszlasa, mely csak helyenként €s csak csekély
moédon, idészakosan enyhitene a sotétségen. A masik jelentOsebb, nevezetesen az, hogy a
legelsé idészakban (az els6 hét soran) két, a Fold koriil nyugati irdnyba terjedd és kozben
terjeszkedd fiistlepel volna, két nagyobb kiterjedésti "lyukkal". A két lepel az "észak-
amerikai" és az "eurdpai”, a két lyuk pedig az "atlanti" és a "pacifikus". Azonban a tiizekbol
torténd folyamatos fiist-utanpétlds €s a terjeszkedés miatt ez a két lepel hamarosan
Osszeforrna, egységes gytriit alkotva a kozepes szélességek folott.

A TTAPS-jelentés szerz6i voltak az elsok, akik részletes tanulmanyt készitettek a por
és a fiist 1égkorben kifejtett hatdsairdl. Koztiikk tobb planetolégus taldlhatd, akik a Mars
porviharait tanulmanyoztdk eldszor. Megfigyelték, hogy az egyik féltekén kialakult
porviharok hatdsdra a bolyg6 sz€lviszonyai teljesen megvaltoznak, atszéllitva a port a masik
féltekére is. Ok vetették fol elészor, hogy egy nukledris hdbord hatdsdra a Fldon is hasonlé
jelenség jatszodna le. Normadlis koriilmények kozott az €szaki és déli félteke troposzférikus
szélviszonyai nagyjabol fiiggetlenek egymastdl a termikus Egyenlitd szeparacids tulajdonsagai
miatt. Ezért a vulkdni por transzportja az egyik féltekérdl a mésikra akar egy évet, vagy még
tobb 1dot is igénybe vehet. A Krakatau vulkdn 1883. évi kitorésébol szarmazé anyagokat csak
egy év miltan sikeriilt kimutatni a csapadékbdl EurGpéaban és Eszak-Amerikdban.

Egy nuklearis hdbori utidn azonban a 1égkorzés rendszere nagy mértékben
megvaltozna. Ennek két oka van: 1. a felszin jelentds mértékben lehiilne a felszinre érkezd
napsugarzas csokkenése miatt (5.8.1. dbra) és 2. homérsékleti inverzié alakulna ki a
légkorben, hiszen a por €s a fiist a Napbdl érkez0 energidnak csak kis részét verné vissza,
nagyobb hdnyadat elnyelné, s ezzel hdmérséklete emelkedne (5.8.2a. és 5.8.2b. abra). Ez a
1égtomeg az Egyenlitot atlépve a déli félteke nagy részét is beboritand 1-2 hénap alatt.

A 1égkorben taldlhaté vizgézzel és CO,-dal ellentétben a fiist €s a por meggétolja a
napsugdarzas felszinre torténd érkezését, de az infravords sugarzas nagy részét a vilagir felé
4tengedi. Ez a jelenség volt megfigyelhetd a nyugat-kanadai erdétiizeknél is. Igy a vastag
fiistfelhok meggatolndk a felszin napsugarzas altali tovabbi melegitését, viszont a hdsugarzas
legnagyobb részét akadalytalanul dtengednék a vilagir felé, eldsegitve ezzel a 1égkorben tarolt
hd elszokését, és a foldfelszin lehiilését. A fiistlepel tehdt meggatolnd az iiveghdzhatds
mukodését, és ellentétes irdnyu folyamatokat inditana be. Mivel ez a lepel a napsugarzasnak
csupan egy részE€t verné vissza, nagyobbik részét elnyelné, magasabb lenne a hdmérséklete,
mint a foldfelsziné, homérsékleti inverziét hozva létre, amely hatalmas kiterjedése miatt
eléggé stabil lenne. Ezek jelentds véltozdsokat idéznének eld a 1égkor fizikai dllapotjelzdiben,
hémérsékletében és mozgasfolyamataiban.

Normadlis esetben a Fold egy része felhdkkel boritott, ami a napsugdrzds bizonyos
hanyadat visszaveri a vildglirbe. A sotét szini fiist és korom a napsugéarzasnak csak kis részét
veri vissza, folmelegitve ezzel 6nmagat, de ebbdl a foldfelszinre csak minimalis enyhito hatést
gyakorolna. Tovabba a tlizvészekbdl szdrmazd ho is elhanyagolhaté ahhoz képest, amit a
napsugarzas kirekesztodése miatt a felszin elveszit.

A nydron kitoré habort kovetkeztében a lehiilés jelentdsebb volna, mint a nyari és téli
kozéphomérséklet kozotti kiilonbség.

A jelenlegi szimulécids eredmények alapjan ez a valtozds a mérsékelt ovben elérné az
atlagos téli és nyari kozéphomérsékletek kozotti kiillonbséget, viszont a trépusi Gvben a
lehtilés sokkal nagyobb lenne, mint az ottani jdliusi és janudri kozéphdmérsékletek
kiilonbsége.

Az 5.8.1. abra mutatja be, hogy a nuklearis haboru kitorése utan mennyi ido elteltével
milyen mértékben fog csokkenni a homérséklet. A gorbéknél szamitasba vették az dcedn
hatdsat is. Az értékek az északi félgombre vonatkoznak. A vastag gorbe az 5.000 Mt 6sszereju



nukledris habortinak, mint alapesetnek a hatdsait mutatja. Ebben az esetben a homérséklet
atlagosan 16°C-ot zuhanna, de a 30-60° foldrajzi szélességek kozott ez a csokkenés 26°C is
lehet.

A torténelmi idok legnagyobb vulkani kitorései utdn a globalis hdmérsékletcsokkenés
nem érte el az 1°C-ot, mégis sulyos veszteségeket okozott a mezdgazdasigi termelésben,
ahogy azt 1750-1900 kozott tobbszor ol is jegyezték. A legjelentdsebb ilyen esemény 1816-
ban tortént, a Tambora tlizhany6 1815. évi kitorését kovetden. Ez az esztendd a "nyar nélkiili
év" elnevezéssel keriilt be a torténelemkonyvekbe. A homérséklet csokkenés mindossze 1°C-
os volt atlagosan, de Kanada teljes gabonatermését tonkretette, torténelme sordn elészor
behozatalra kényszeritve az orszagot. A délebbi teriileteken is elpusztult a termés egy része.
Ez a homérséklet csokkenés mindossze 1/20-ad része annak, amit egy nukledris habord
okozhat.

A legnagyobb vulkankitorések elegendd port juttatnak a légkorbe, hogy a Fold
éghajlataban jelent0s valtozdsokat produkdljanak. Az elmult szdz év kitoréseinek atlagat
szamitva a hoémérsékletcsokkenés durvan 0,5-1°C-os volt az erupcidok utdni 1-3 éven
keresztiil. A déli féltekén tortént kitorések hatdsai az északi féltekén koriilbeliil egy év
elteltével voltak észlelhetoek. A hatdsok mértéke, illetve idOtartama a kovetkezo
szempontoktol fligg: 1. a por hosszu idon keresztiil képes a sztratoszférdban maradni, 2. a
tengerviz lassabban hill le a szdarazfoldnél, igy a por kitisztuldsa utdn lassabb folmelegedése
miatt hiit6hatést fejt ki a szdarazfoldekre, megnyujtva ezzel a lehiilési iddszak tartamat, 3. A
megnovekedett, jéggel boritott tengeri teriileteken a jég megakaddlyozza a 1égkor
folmelegitését a tengerek 4ltal, valamint 4. a megndvekedett, hoval boritott teriiletek magas
albeddjuk miatt visszaverik a napsugarakat, megakadalyozva ezzel a folmelegedést.

Ezek a folyamatok pozitiv visszacsatoldsként egymadst erdsitve hatnak egymdasra. Ha
ezeket a hatdsokat is figyelembe vessziik, akkor a nukledris tél tobb évig is eltarthat.

Az 6cednok nagy hokapacitasuk miatt mérsékld hatést fejtenek ki az éghajlatra, ezért a
tengerparti teriileteken ez a homérsékletcsokkenés kevésbé drasztikus, mint a nagyobb
kontinentalitasi index-szel jellemezhetokon. E hdmérsékletkiilonbség hatdsara a tengerparti és
a kontinens belsejében 1év0 teriiletek kozott pusztitdé viharok alakulhatnak ki, féleg nydron
kitor6 habord esetén, amikor a homérséklet csokkenése jelentdsebb, viszont nagyobb
mértékben hat az 6cedni viztomeg hokibocsato képessége is.

Szamitégépes modell segitségével kiszamitottdk, hogy az északi félteke kozepes
sz€lességein a kiillonbozo teriileteken milyen mértékii a hdmérséklet csokkenése (5.8.3. abra).
Ezek a szamitisok nem veszik figyelembe az 6cedn moédosité hatdsat. Az alacsony
homérséklet hatdsara befagyo tengervizek és a szarazfoldi nagy havazdsok tovabb nytjtandk a
nukledris tél idotartamat, stabilizalva a hdmérsékleti inverziot.

A héboru elsé napjaiban mar érezhetdok hirtelen véltozdsok az iddjarasban. Ez
leginkdbb a trépusi és szubtrépusi teriileteket viselné meg, hiszen ezek nincsenek
hozzaszokva ekkora hdingédshoz.

Ezek az éghajlati valtozasok komoly kovetkezményekkel jarnak az emberi faj tialélése,
valamint az ehhez nélkiilozhetetlen mezO0gazdasagi termelés szempontjabaol.

5.8.7. A nukledris haboru hatdsa az él6vilagra

A becslések szerint egy 10.000 Mt-ds Osszhatéerejii nukledris hdbori nyoman a
napszaktol fiiggetleniil csaknem teljes sotétség borulna az érintett teriiletre, s a hdmérséklet
koriilbeliil -40°C-ra siillyedne. A szamitasok szerint b egy év is beletelne, mire az eredeti
fény- €s homérsékleti viszonyok helyredllndnak. Az ultraibolya sugarzds szintje azonban még
évekig veszélyesen magas lenne, mivel az atomrobbantaskor keletkezd nitrogén-oxidok
er6sen lebontandk a sztratoszféra 6zonrétegét.



Ha figyelembe vessziik, hogy a mérsékelt 6vben a novények nagy része Osszel vagy
télen elpusztul vagy sziinetelteti életfunkcidit, ebbdl adddik, hogy ezekben az évszakokban
kevesebb kart tenne benniik egy atomrobbanast koveto lehiilés, mint tavasszal vagy nyaron.

A fényviszonyok tartds romldsa szintén hétrdnyosan hat a novényekre. Ilyenkor
visszaszorul egyik legfontosabb életfolyamatuk, a fotoszintézis. Minthogy egy atomhabortiban
a légkorbe juté hatalmas mennyiségii por és korom miatt napokon, esetleg heteken 4t csaknem
€jszakai sotétség borulna a tdjra, szamos novényfaj elpusztulna, méasok épp hogy csak
vegetalnanak.

Ha az ember testét 48 6ra alatt 350-500 "rad"” ionizdl6é (gamma- €s neutron-) sugarzas
éri, az rendszerint haldlt okoz. (1 "rad"-nak nevezziik az elnyelt ionizdl6 gamma- és
neutronsugarzas mennyiségének egységét. 1 rad = 107 J-kg'l.) A novények pusztulasihoz
azonban legaldbb 1.000 rad sugdrzdsra van sziikség. Egy 5.000 Mt-as 0Osszhatderejii
atomhdabord esetén a becslések szerint 5-10° km*-nyi - fél Eurépanak megfeleld - teriileten
haladnd meg a radioaktiv sugdrzds az 1.000 rad-ot. Emiatt az északi félteke teriiletének
mintegy 2,5 %-at borit6 fenyvesek java része folperzselddne.

Nukledris hdbori esetén mindemellett a lokéshullim és a magas hOmérséklet is
pusztitja a novényzetet.

Az ultraibolya sugdrzds magas szintje ugyancsak karositja az éldvildgot. Elsésorban a
levelek fotoszintézisét mérsékli, de gyengiti az ember €és az éllatok védekezd rendszerét,
kovetkezésképp fokozza a fert6z0 betegségekre valé fogékonysdgukat. A szem
szaruhartydjanak karosodasa pedig sziirkehdlyogot, silyos esetben vaksagot okoz.

A gyenge fény, az erds radioaktiv €s ultraibolya sugérzas, a fiist és por, tovabba az igen
ellendll6 kartevok ténykedése, valamint az ipari héttér pusztuldasit kovetd technikai,
technoldgiai visszaesés miatt drdmai médon csokkennének a terméshozamok.

A tiléld termesztett ndvényekben €s dllatdllomanyban valdszinlileg szamos Orokletes
valtozas is bekovetkezne. Koziilikk némelyek 6rokité anyaga bizonyéra leromlana, s ily médon
a hozamok hosszu tavon is csokkennének. Hasonloképp megfordithatatlan véaltozas lenne - a
tiizvészt kovetden, a sz€él és viz rombolé munkdja nyomédn - a termdtalaj lepusztuldsa.
Misrészt bizonyos novény- és dllatfajok teljesen kipusztulndnak, ami megbontand az
okoszisztéma egyensulyat. Ezt az is eldmozditand, hogy a magasabb rendii novényzet
elpusztulasdval, vagy sulyos karosoddsdaval a talajb6l kevesebb viz pérologna el,
kovetkezésképp megbomlana a viz korforgasanak tobbé-kevésbé szabélyos ciklusa is.

Az emlitett kornyezeti valtozdsok tobbségét rovid idejlinek vélik. A novény- és
allatvilag java része elobb-utobb kiheverné az atomhdbortt, s tGjra benépesitené a teriiletet.
Bizonyos valtozdsok azonban hosszi ideig éreztetnék a hatdsukat, esetleg oly médon is, hogy
az okoszisztéma megujuldsat hosszabb ideig hatraltatnak.

Az atomhdbord azonban nemcsak ott kdrositand az éldvilagot, ahol a nukledris
robbanasok bekovetkeznek, hanem a troposzféra és a sztratoszféra révén a tavoli foldrészeken
is nemkivanatos véltozdsokat hozna 1étre. Ha pedig foltessziik, hogy a nukledris hdboriban a
tropusi vidékek is részt vennének, az emberis€égnek még nagyobb kartétellel kellene
szembenéznie. A tréopusi erddségek és egyéb novények ugyanis a mérsékelt égovi
novényzetnél sokkal érzékenyebbek a fény megcsappandsira és a homérséklet nagymérvi
csokkenésére.

5.8.8. A légkor kitisztulasa

A por- €s a fiistszemcsék 1égkorbdl torténd kitilepedése néhany méasodperctdl tobb évig
tarthat. Ez az id6 dontden attdl fiigg, hogy a szemcse a 1égkor milyen magassagu rétegébe
keriilt be.



Es6s vagy havas id0 utan sokkal élesebben latszik a horizont, mint altaldban - féleg a
varosok kornyékén. Ezt a 1égkor természetes Ontisztité folyamata eredményezi. A port, a
flistot €és egyéb szennyezbanyagot az esOcseppek és hopelyhek feliiletiikon abszorbedlva,
illetve kondenzaciés magként haszndlva mossak ki a 1€gkorbdol.

Felszini nukledris robbands vagy hatalmas tlizvészek utdn mar néhany perc elteltével a
heves felaramlds miatt megindul a csapadékképzddési folyamat, visszajuttatva a felszabadult
por és fiist egy részét a felszinre. A csapadékképzodéskor az a vizgdéz kondenzalddik, amit a
robbanas illetve a tiizek juttatnak a szennyezdanyagokkal egyiitt a 1égkorbe. Ezt a jelenséget a
csapadék nagyardnyd szennyezettsége miatt "fekete esOnek" nevezik. Ilyen esé hullott
Hirosimdra és Nagaszakira, valamint a csendes-6cedni atomkisérletek teriiletére.

A felszini detonéci6 kiilonféle szemcseméretii anyagokat juttat a levegdbe. Ezek koziil
azok, melyek sajat sulyukndl fogva néhdny masodpercen vagy percen beliil visszahullanak a
felszinre, okozzdk a mar kordbban emlitett rovidtavy, intenziv radioaktiv sugarzast, mely az
€10 szervezetekben a legnagyobb kart idézi eld. Viszont a por és a fiist legnagyobb része a
mikrométeres mérettartomdnyba esik, tehét kiiilepedése sokkal hosszabb id6t vesz igénybe.

A kisebb intenzitdsu tiizek, illetve a 0,5 Mt-ndl kisebb hatderejii atomrobbandsok a
fiist teljes mennyiségét és a por legnagyobb hanyadat csak a troposzféra felsd rétegéig tudjik
feljuttatni, ahol a csapadékképzddési folyamatok még nagy szerepet jatszanak, és a keveredés
is sokkal intenzivebb az alsé rétegekkel. A felsé troposzférabdl a kimosddds néhany honapot,
mig az alsébb rétegekbdl csak napokat vagy heteket venne igénybe.

Val6szinli azonban, hogy a felsd troposzféraban taldlhaté por- és fiistréteg
folmelegedése homérsékleti inverzidt hozhat létre a 1égkorben, ami a turbulens mozgésokat
mind vertikdlis, mind horizontdlis irdnyban jelentds mértékben csokkenti. Igy a
"posztnukledris troposzféra"” sokkal vékonyabba vdlna azdltal, hogy a tropopauza kozelebb
keriilne a felszinhez, ezzel a "posztnukledris sztratoszféra"” alsé szintjének magassagat is
lecsokkentve. Ebben az esetben a sztratoszféra fiist- €s portartalma jelentdsen megemelkedne.
Ezek a tényezOk egy kisebb méretli nukledris habord kovetkezményeit is jelentés mértékben
folerdsithetik, amelyek elsdsorban abban nyilvanulndnak meg, hogy a nukledris tél sokkal
hosszabb ideig - akar 1-1,5 évig is - eltartana. Az intenzivebb tiizek és a nagyobb hatéereji
atomrobbandsok a por teljes mennyiségét és a fiist legnagyobb részét a sztratoszférdba
tovabbitandk (féként ha az alacsonyabban kezdd8dd "posztnukledris sztratoszférd"-ra
gondolunk), ahol a teljes kitisztulds tobb évet venne igénybe.

Amint a légkor kitisztul, a napsugarzas felszinre érkezd mennyisége fokozatosan
novekszik. Ez az éghajlat lassi, de egyaltalin nem hatdrozott, normaélis szintre torténd
visszadllasat vonja maga utan. A kiiilepedés szempontjabdl kiilonbség mutatkozik a kisebb és
a nagyobb hatderejli atomrobbandsok kozott, ha a radioaktiv szennyezddést figyeljiik. A korai,
azonnali kiiilepedés ebbdl a szempontb6l sokkal veszélyesebb, hiszen a szennyezdanyag
radioaktivitisa még egydltalain nem csokkent a rovid id0 miatt, szemben a hosszabb tavd
kitisztuldssal, melynél sokkal gyengébb és nagyobb teriiletre eloszl6 radioaktivitdssal kell
szamolni. Ezért ebbdl a szempontbdl a kisebb hatétdvolsdgi nukledris fegyverek sokkal
veszélyesebbek az egyébként sokkal pusztitobb nagy hatéerejli robbanéfejeknél.

A kitlilepedésnél széba jon még egy kérdés - mi torténik a kitisztulds utdn?
Valésziniileg a folyamat teljes befejez0dése utan az éghajlat még sokdig nem fog visszaallni
tartdsan az eredeti allapotdba, hiszen a kitisztulas utani 1égkort két tényezd is fenyegeti:

a. A robbandskor keletkezd nitrogén-oxidok jelentds karokat okoznak a foldi életet
védo 6zonrétegben, ami azt eredményezi, hogy az eredeti szintre visszadllé napsugarzds
sokkal jelentdsebb mennyiségli ultraibolya sugarzast fog a felszinre juttatni.



b. A robbandsokkal és a tiizekkel a 1€gkorbe keriild tiveghdzgazok - a vizgdz és a CO,
- a nukledris tél utdn a mai 4atlaghOmérséklethez viszonyitva 1,5-4°C-os
hémérsékletemelkedést fognak eredményezni.

5.8.9. A posztnukledris 1égkor

A tdmadasok kezdete utdn a hdmérséklet egyenletesen elkezd csokkenni a szétterjedd
por- és fiistlepel alatt. A lepel az USA egész teriiletét, Eurépat és Eszak-Azsidt teljesen
befedné. Ezt a kiterjedését nem egészen egy hét alatt érné el. A kovetkezd hetekben a fiist- és
porfelhd északi €és déli irdnyba terjedne tovabb. DéEli irdnyban, elérve a szubtrépusi €s trépusi
teriileteket, atterjedne a déli félteke trépusi, szubtrépusi régidira is, 3-10°C-kal csokkentve
azok tengerparttdl tdvolabbi teriileteinek a hémérsékletét. Ez az érték a janudri és a juliusi
kozéphomérséklet kiillonbségét joval meghaladja. A tengerparti sdvon, valamint a por- és
fiistlepel szélein a nagy hodmérsékletkiilonbség pusztité viharokat eredményezne.

A juliusban kitoré hdboriban a homérséklet két hét alatt elérné az északi félteke
4tlagos janudri kozéphdmérsékletét - a mediterrdn partvidéken, Eszak-USA-ban, Japanban és
Kindban megfelelne a janudri kozéphOmérsékletnek. Ennél délebbre jelentésebb lenne a
hoémérséklet-csokkenés, ennél északabbra viszont nem zuhanna le a janudri atlagig.

A déli félteke kontinensei - Dél-Afrika, Dél-Amerika és Ausztrdlia - éghajlatdban
néhany honap mulva érzOdne meg a napsugirzds csokkenésébdl szarmazd 1°C-os dtlagos
homérséklet csokkenés, ami koriilbeliil 1 évig tartana. Ez az érték azonban csak akkor
érvényes, ha a déli féltekén semmiféle nukledris katonai akciéval nem szamolunk.

5.8.10. A becslések megbizhatosdga

A modellkisérletek eredményei annyira ijesztoek voltak, hogy azokat tobb oldalrél
ellendrizték, tovabba értékelték a melléktényezdoket, mint pl. az 6cednok kiegyenlitd hatdsat.
Végkovetkeztetésként az ellendrzd vizsgélatok is nagyardnyu lehiilést jeleztek.

Ezen elemzések ramutattak arra is, hogy a szarazfold és az 6cedn kozott hirtelen
1étrejové homérsékleti kiillonbségek olyan o6ridsi szélrendszereket inditanak be, amelyek
jelentdsen fokozzdk a szennyezddések és a fiist atkeveredését, terjedését. A tengerparton
ugyan csokkenne az "atomtél"” hidege, ott azonban a silyos viharok okozndnak majd gondot.
A kiegyenlitd hatés ellenére a szarazfoldek belsejében a lehiilés - e vizsgélatok szerint - alig
lenne kisebb, mint a TTAPS-jelentésben kozolt értékek.

Még sok a tisztdzatlan mozzanat, mint pl. a hatdsok atterjedése a déli félgombre, a
robbantdsi modok iranti érzékenység, a hosszu tavu kovetkezmények, stb. Az azonban mar ma
tokéletesen bizonyitott, hogy az elsOrendli, kozvetlen hatdsok is lIényegesen megzavarjak
Foldiink iddjarasat. Nem véarhat6 ugyan tartés jégkorszak - s6t néhany évvel késObb a
"kilengés" ellenhatdsaként globdlis folmelegedésre kellene szdmitani - de magdnak az
atomtélnek a kovetkezményei belathatatlanok.

5.8.11. A regeneralddas esélyei

Az emberiség birtokdban 1év6 nukledris fegyverek mennyisége tehat silyos kockazatot
jelent sajat fajunkra és veliink egyiitt az egész bioszférara nézve.

Azonban a legboruldatobb elképzelések szerint sem fog az emberiség teljesen
kipusztulni. Annyi viszont bizonyos, hogy a megmaradt él6vildg is csak évszazadok milva
képes regeneralddni, nem beszélve arrdl a szintrdl, amit a bioszféra sokfélesége ma képvisel.
Ennek a formagazdagsdgnak az ujra torténd eléréséhez sziikséges id0 ma egyeldre
megbecsiilhetetlen.



9. Multbéli éghajlatvaltozasok

Folmeriil a kérdés, hogyan alakult a Fold klimdja a multban, s az éghajlat multbéli
valtozdsait milyen tényezdk generaltdk? A kérdés elemzéséhez ismerniink kell a foldtorténet
id6skaldit és beosztdsat.

9.1. A foldtorténeti korszakok

A kiilonboz6 szerzok foldtorténeti kormeghatdrozédsai kisebb-nagyobb mértékben
eltérnek egymastdl, ezért itt némi bizonytalansaggal kell szamolnunk. A foldtorténeti
idoskaldakat iddtartamuk szerint felosztjak: eonokra (100-1000 millié évek), korokra (10-100
millié évek), periddusokra (1-10 millié évek) és epochokra (milli6 évek). Az utdbbiak
megkiilonboztetésére foleg a legutolsé 60-70 millid év torténetének részletesebb megismerése
adott lehetdséget. A foldtorténeti korszakokat a 9. 1. tdbldzat ismerteti.

9.1. tablazat
Foldtorténeti korszakok

Eon Kor Periédus Epoch Evmillié
B.P.
negyedkor (holocén) 0- 2

pleisztocén 2- 10
neogén pliocén 10- 25

cenozoikum miocén
(neozoikum) |harmadkor 25- 40
oligocén 40- 60
paleogén eocén 60- 70

paleocén
kréta 70-130
fanerozoikum mezozoikum jura 130-180
tridsz 180-230
perm 230-270
karbon 270-350
paleozoikum devon 350-400
szilur 400-440
ordovicium 440-500
kambrium 500-570
proterozoikum 570-2600
archaikum 2600-4500?

9.2. A 1égkor kémiai Osszetételének szerepe a globalis hdmérséklet multbéli alakuldsdban
Az egész Foldre kiterjedd, globdlis valtozdsok a "lassi" id6kategéridba tartoznak. A

lassi éghajlatvaltozasok okai koziil els6ként a 1égkor kémiai Osszetételének megvaltozasat
emeljiik ki. A prekambrium éghajlataval a tovabbi fejezetekben foglalkozunk, most csak a
fanerozoikum 570 millié éves idOszakara korlatozzuk vizsgdlatunkat. Ezen idészak sordn a
1égkori CO, atlagos mennyisége 10'° kg-ra tehetd, azaz a jelenlegi 5,5-szerese. Ez a 1égkor
Ossztomegének 1,9 ezreléke, vagyis 1900 ppm. (Emlékeztetdiil: jelenleg 350 ppm a légkor



CO; koncentracidja. A fanerozoikum alatt a CO, legkisebb és legnagyobb mennyisége kozott
1:12,8 az arény.

A fanerozoikumban a CO, koncentrici6janak hat maximuma fordult el6: 1. a korai
ordoviciumban (470 milli6 éve), 2. a kései devonban kezdddott és a korai karbonban érte el a
csucsat (360-340) millié éve), 3. a karbon és perm hataran (270 milli6 éve), 4. a tridszban
(220 milli6 éve), 5. a kései jurdban (145 milli6 éve), 6. a kései krétaban (90 millié éve). A
1égkori szén-dioxid mennyisége (10" kg-ban kifejezve), valamint a globalis dtlaghdmérséklet-
nek a jelenlegitdl val6 eltérései a fanerozoikum soran a 8.2.2. dbrdn lathatok. Meglehetdsen jo
parhuzam figyelheté meg a 1égkori CO, és a globdlis kozéphdmérséklet valtozdsai kozott. A
légkori CO, maximumai egybeesnek a vulkdni tevékenység erdsodéseinek s igy a vulkani
kézetek felhalmozddasdnak idészakaival.

A 1égkori CO,-koncentracid a kései krétatdl kezdve folyamatosan csokkent egészen a
legtijabb korig, a holocénig. Ez 6sszhangban all a vulkdni tevékenység gyengiilésével az
utolsé mintegy 100 millié év soran. A CO,-koncentracid valtozasai jelentds hatdst gyakoroltak
a hdmérsékletre. A felsorolt hat maximum idején a globélis kozéphdémérséklet 8-10°C-kal volt
magasabb a jelenleginél. A legmelegebb korszak a korai karbon volt.

Ekkor a globdlis kozéphOmérséklet mintegy 11°C-kal volt magasabb, mint
napjainkban. A foldtorténeti Gjkor, a cenozoikum (neozoikum) alatt fokozatosan csokkent a
szén-dioxid koncentréacié €s a globdlis hdmérséklet. A pleisztocén jégkorszak feltételei tehat
kezdtek kialakulni.

Elméleti szamitdsok szerint a szén-dioxid dupldzédasa esetén a 1éghdmérséklet 2-3°C-
kal emelkedhet. Ezek a szamitdsok egyrészt egyszerusitett éghajlati modellek, masrészt az
altalanos 1égkorzés kiilonb6z6 modelljei segitségével torténtek. A legkisebb szamitott érték 2,
a legnagyobb 4,4°C.

A szén-dioxid a szén kiillonboz6 foldi tarozéiban halmozodik fol, illetve ezekbdl keriil
a légkorbe. A legnagyobb szénkészlet az iiledékes rétegekben taldlhato (10% kg). Csaknem

1,3-10" kg CO;, (3,5-1016 kg szén-ekvivalens) van oldott dllapotban a tengerekben és mas
vizekben. A biomasszdban 1,8-10" kg szén van jelen. A talajban 1év0 szerves szén tomege kb.

210" kg. A 1égkori szén-dioxid széntartalma 5-10" kg. A szénkészletek nagysdgrendjét és a
szén foldi korforgdsat vazlatosan a 9.1. dbra (8.2.1. dbra.) szemlélteti.

A mérések szerint a CO;-koncentrici6 a 1égkorben valamivel nagyobb az Egyenlitonél,
mint a magasabb szélességeken, mivel a meleg trépusi tengerek kevesebb CO,-t oldanak ol a
hideg sarki tengerekhez képest. A 1égkorbdl elnyelt CO, a sarki tengerekbdl a mélytengeri
aramlasokkal keriil a trépusi tengerekbe.

A novények a fotoszintézis sordn a szén-dioxidbdl és vizbdl szénhidratot és oxigént
allitanak eld:

CO, + H,O — 5 CH,0 + O, 9.1.)

A széarazfoldi novények a szén-dioxidot féleg a 1€gkorbdl, kisebb részben a talajbol
veszik. A vizi novények a hidroszféraban oldott CO,-t hasznéljdk fol. Kiszamithatd, hogy a

1égkor a novények fotoszintézise révén évente 1,8-1014 kg CO,-t veszit, ez megfelel a CO, 10
éves 1égkori tartézkod4si idejének.

Joval nagyobb az a 1égkori €s hidroszférikus CO,-veszteség, amely a karbonatképzo-
déssel kapcsolatos. Karbonatok leginkdbb a sekély, meleg vizekben rakddnak le, ahova az eré-
zi6 szdllitja Oket a szarazfoldekrdl. Ezek mészkd, kréta, dolomit és egyéb kdzet formdjaban
halmozddnak fol.



A tektonikus mozgasok sordn egyes lemezek a mélybe siillyednek (szubdukcio),
magukkal sodorva a karbonatos kézeteket. A Fold mélyebb rétegeiben a magas hémérsékleten
a kozetekbdl felszabadul a CO,, amely idével a vulkankitorések révén visszakeriil a 1égkorbe
(9.2. dbra 8.2.2. dbra).

A vizg6z mellett a szén-dioxid a legjelentésebb iiveghazhatasu géz a 1égkorben, mivel
a rovidhullamud napsugarakat atengedi, viszont a foldfelszin hosszihullamu sugarzasat jorészt
elnyeli. A 1égkor nélkiili Fold egyensulyi homérsékletét a kovetkezd egyszerti meggondolds
alapjan szamithatjuk ki. A foldkorongra érkez6 napsugarzas:

E.= 1t R*ly(1-a) , 9.2.)
ahol R a foldsugdr, Iy a napallandé (1370£15 W-m™), a pedig a Fold globélis albedéja. A
(9.2.) formula egyuttal a Fold rovidhulldmu sugdrzési egyenlege. A foldfelszin hosszihullamu
kisugarzasa:
E;=T4R’T'o , (9.3)
ahol 6=5,67-10% (W-m>K™) a Stefan-Boltzmann-féle 4lland6, T pedig a foldfelszin globdlis

atlaghOmérséklete.
Sugarzasi egyensily esetén (Iégkor nélkiili Foldet tekintve)

| E,=E; , 94,
mnen
TR Ip-(1-a)=n-4R*c-T," . (9.5.)
Egyszertisités utan
Ip:(1-a)= 4-6-T." . (9.6)

Innen az egyensulyi hdmérséklet:

_ D (1-a)
7;—1/—4_0_ 9.7,

Jelenleg a = 0.3, Iy = 1370 W-m?, igy (9.7)-b8l kapjuk, hogy a Fold egyenstlyi
hémérséklete T. = 255 K =-18°C.

A tényleges felszini atlaghomérséklet 288 K, azaz +15°C, tehat az iiveghdzgizok
33°C-os melegedést okoznak a Foldon. (Megjegyzés: Szamitdsunk megbizhat6sagit a Holdra
vonatkoztatva ellendrizhetjiik. A Hold albeddja 0,07, a Naptdl vald tdvolsdga ciklikusan
véaltozik ugyan, de kozépértéke alig tér el a kozepes Nap-Fold tavolsigtdl. Foltételezhetjiik,

hogy a napélland6 a Holdon is 1370 W-m™. Ekkor (9.7.) alapjan a Hold egyensilyi hémér-
sékletére 273 K-t, azaz megkozelitden 0°C-ot kapunk. A Hold atlagos felszini hdmérsék-
lete val6ban kozelitéen 0°C (€jszaka -100, -120°C, nappal +100, +120°C).

A foldtorténet korai szakaszdban, a masodlagos 1égkor kialakuldsakor a vizgdz és a
szén-dioxid volt a 1égkor két fo alkotérésze. Mindkettonek elnyelési sdvja van a hosszihul-
lamu tartomdnyban, azaz iiveghdzhatdsi giz. Ennek a koriilménynek fontos szerepe volt a



Fold folmelegedésében, amely kiilonben az un. "fehér Fold" éghajlati dllapotba keriilt volna.
Ha ugyanis a viz hé és jég formdjaban halmozddott volna fel a foldfelszinen, akkor a Fold
albeddja az Antarktiszéhoz hasonléan 0,6-0,7 lehetett volna. A napéllandét valtozatlanul 1370

W-m™2-nek véve és 0,65 albedéval szdmolva a (9.7.)-b8l kapjuk:
T. =214 K=-58.6°C . (9.8.)

A globdlis egyensilyi homérséklet mélyen fagypont ala siillyedése, a ho- és jégtakaré miatt
kialakul6é nagy albed6 egy stabil, mélyen "aldhiitott" éghajlatot alakithatna ki, ezt nevezik
"fehér Fold" éghajlatnak.

Mint késObb latni fogjuk, a Nap fényessége 3-4 milliard évvel ezelobtt jelentdsen kisebb
volt a mostaninal. Igy a napallandé, valamint a nagyobb albedé még inkdbb kedvezett a Fold
lehtilésének. Hogy ez mégsem kovetkezett be, az nagyrészt a légkor iiveghdzgédzainak

koszonhetd. (Megjegyzés: A Vénusz albedéja 0,7, a napéllandé a Vénuszon 2628 W-m?, a
(9.7.) alapjdn az egyenstlyi hdmérséklete: T, = 243 K, azaz -30°C. A tényleges felszini
homérséklete kb. 700 K, azaz +427°C. Tehat megkozelitoleg 460°C-kal melegebb az
egyensulyi homérsékletnél. Ez a strti €s jorészt szén-dioxidbdl all6 1égkorének kdszonhetd.)

8.3.Vulkéni aktivitds

Amikor a Fold nagyon fiatal volt, elsé légkore valdszintileg hidrogénbdl allt. A
hémérséklet azonban olyan magas volt, hogy a hidrogén hamarosan elillant a vilaglrbe, s
bolygdénk egy idore 1€gkor nélkiilivé valt. Joval késobb, a vulkani tevékenységnek kdszonheti
Foldiink az 1j légkorét, mely elképzelhetetleniil hatalmas vulkani kitorésekbdl szarmazo
gazokbdl és g6zokbol képzodott.

Ez az 4j atmoszféra valészinlileg mérgezd gazkeverék lehetett volna szamunkra -
tilnyomé részt szén-dioxidbdl allt, s kevés volt benne az oxigén. Azonban fokozatosan -
ahogy a novények elterjedtek a szdrazulatokon, egyre tobb széndioxidot nyeltek el, illetve
egyre tobb oxigént bocsatottak ki - a 1égkor Osszetétele atalakult, s az élet fenntart6java valt,
mint amilyen ma is.

A vulkani tevékenység mara mar lehanyatlott. Persze manapsag is vannak id6rdl idore
vulkankitorések, de ezek mar nem gyakorolnak jelentds hatdst a foldfejlodésre, s 1ényeges,
hosszabb tartamu (esetleg tobb évtizedre kiterjedd) éghajlatvaltozast sem idéznek eld.

Tudomdsunk szerint a kozelmdlt legnagyobb vulkankitorései az Indonéz-
szigetvilagban voltak, melyekrdl feljegyzések is rendelkezésre dllnak. A Tambora 1815-ben
tort ki, s becslések szerint kb. 80 km® tdrmelék- és poranyagot juttatott a 1égkorbe. A Krakatau
1883. évi kitorése az el6z0hoz képest csupan 6todakkora intenzitasu volt, de mivel a jelenség
lefolyasarol részletes foljegyzések allnak rendelkezésre, az azokbdl torténd becslések alapjan
megéllapithatd, hogy a kitorés intenzitdsa 100.000 hirosimai atombomba robbandsanak
intenzitasaval volt egyenértékii. Robbandsai még 5.800 km tdvolsagbdl is hallatszottak, s az
Oket kovetd szokdar még a Krakatau-t6l 18.000 km-re 1évé La Manche - csatorndban is
kimutathaté volt. A 1égkorbe keriil6 hatalmas mennyiségli finom vulkdni por tobbszor
megkeriilte, s beboritotta a Foldet. Londonban a kitorést kvetden tobb éven at gyonyori szép
biborvoros naplementék voltak megfigyelhetok, a globdlis felszini kozéphomérséklet pedig
tobb éven 4t érzékelhetden csokkent.

A Tambora, illetve a Krakatau vulkankitorései sordan a felszinre Kkeriilt anyagok
mennyiségét jol jellemzi az az Osszehasonlitds, miszerint ha a kibocséatott anyagokat
egyenletesen elteregetnénk Parizs teriiletén, azok vastagsdga a Krakatau esetében 200 métert,
mig a Tambora esetében 1.800 métert érne el.



Az elmult évtizedek legjelentésebb vulkankitorései a St. Helens-nek (1980, USA), s
kiilonosen az EIl Chicon-nak (1982., Mexikd), valamint a Mt. Pinatubo-nak (1991, Fiilop-
szigetek) tulajdonithaték. Az EI Chicon hatalmas vulkani felhdje, miutdn foljutott a
sztratoszféraba, nyugat felé haladt, s egy honapon beliill megkeriilte a Foldet, a trépusi
sztratoszféraban 4-6 °C-os hdmérsékletcsokkenést okozva.

Azok a vulkankitorések, melyek valdszinlileg tartésan médositjdk az éghajlatot, nagy
mennyiségli kénes gdzokat juttatnak a sztratoszféraba. Az El Chicon 1982. évi kitorése tobb
kénes gzt juttatott a sztratoszféraba, mint szazadunk sordn az 6sszes vulkan miikodése. A Mt.
Pinatubo 1991. évi kitorései viszont e tekintetben még az EI Chicont is megeldzik. A
sztratoszféraba keriilt kénes gdzok napsugarzds hatdsdra reakcioba lépnek a vizgdzzel, s
kénessavcseppecskék keletkeznek (H,O + SO, = H,SO;3), melyek nagy mennyiségben
folhalmozodva strti kodfatyolt képeznek, ami évekig a sztratoszféraban maradhat. A
kodfatyol elnyeli a beérkez6 napsugarzasi energia bizonyos hullimhossztartomanyat, s csekély
mennyiséget visszaver a vildglirtbe. E folyamat fokozza a sztratoszféra alsé régidiban
megfigyelhetd homérsékletemelkedést, aminek legfobb oka a sztratoszférara jellemzo
magasabb 6zonkoncentracié. Ugyanis az 6zonmolekuldk daltal elnyelt ultraibolya fotonok
energidjanak egy része hové alakul. Ez a h6 melegiti a sztratoszférat.

A vulkani miikodés egyéb hatdsai, mint pl. egyrészrél a napsugarzasnak, masrészrol a
foldfelszini hosszihulldmu visszasugarzasnak a levegObe keriild finom vulkanikus anyagok
altali elnyelése szintén fontos tényezOk. Hatdsuk azonban ellentétes. Mig el6zo
hémérsékletcsokkenéssel jar, utébbi fokozza az iiveghazhatast, s ily médon melegedést okoz.
E két tényezé hatdsdnak egymadashoz viszonyitott ardnya még nem tisztizott. Fontos
megjegyezniink, hogy a finom vulkanikus eredetii por és hamu csak akkor tud el6idézni
hosszabb tartamu (legalabb néhany éves) éghajlatvaltozast, ha foljut a sztratoszférdba - ami
feltételezi, hogy hatalmas erejli robbandssal O&ridsi mennyiségli finom vulkanikus
tormelékanyag jut 10 km folotti magassdgba. A sztratoszférdban ugyanis forditott
homérsékleti rétegzddés van. Az ide keriild anyag un. "hdcsapdd'’-ba, azaz melegebb
kornyezetbe jut, s hosszabb id6é (néhany év) kell ahhoz, hogy a hideg, siirtibb alsé
légrétegeken at Ujra a felszinre keriiljon. Kovetkezésképp hosszabb ideig fejti ki ebben a
magassagban napsugarzast szrod, azaz hOmérsékletcsokkentd hatdsat.

A vulkdni miikodés jellemzésére a szakirodalomban az un. vulkdnossdgi indexet
hasznaljdk, mely ardnyos a kitorések alkalmaval a 1égkorbe juttatott vulkédni erupcids anyagok
mennyiségével. A 9.3. dbra 8.3.1. dbra alapjan szembet(ind, hogy az erésebb vulkani aktivits
idején a globdlis felszinhdmérséklet csokkent, ugyanakkor 1920-1950. kozott, amikor
jelentdsebb vulkani kitorések nem fordultak eld, a hdmérséklet mindkét félgombon erdteljesen
emelkedett.

8.4. A hegységképzddés €s a kontinensek vandorldsa

Az 1900-as években még elfogadott nézet volt, hogy a Fold egy forré gombbdl alakult
ki lehtiléssel, és felszinén az Osszehiizédds sordn létrejott szdrazfoldek helyzete azéta
valtozatlan. Alfred L. Wegener német meteorolégus 1912-ben fogalmazta meg elséként a
kontinensvdandorlds elméletét. Ezt az elméletet a korabeli geoldgusok heves vitdk kozepette
elvetettek. Az 1960-as évek végén azonban megsziiletett a lemeztektonikai elmélet, amely
magyarazatul szolgél a kontinensek vandorldsara.

A litoszféra egy részébdl, a kéregbdl (kb. 70 km vastag) és a felsé kopenybdl (kb.
15 km vastag) 4ll6 tobb millié km? kiterjedésii kézetlemezek kiilonitheték el. Ezek a forrd,
képlékeny rétegen a 150-700 km mélységben 1év6 asztenoszférdn tisznak. Nyolc f6 (és néhany
kisebb) lemezt ismeriink: 1. pacifikus, 2. észak-amerikai, 3. dél-amerikai, 4. antarktiszi, 5.
afrikai, 6. eurdzsiai, 7. indo-ausztréliai és 8. Nazca-lemez (Dél-Amerikatol nyugatra). A Fold



belsejében a radioaktiv bomléds termeli azt a hoét, amely a magmamozgést elinditja és a
kontinenseket évenként néhany cm, esetenként 10 cm-es sebességgel mozgatja a konvekcios
aramlasok révén. Ha lassan sodr6dé lemezek kozelednek egymdshoz, tobbféle jelenség
jatszodhat le. A leggyakoribb eset, amikor 6cedni lemez kontinentdlis lemezzel taldlkozik.

A két tipusu kézetlemez koziil az 6cedni ilyenkor a mésik ald bukik, és elmeriil a felsd
kopenyben, ez a szubdukcio. Az alabuké lemez a kopenyben magas hOmérsékletli és nagy
nyomasu helyre keriilve akar 700 km-es mélységig is lehatolhat, de ilyenkor mar 200 km-es
mélységben széttoredezik €s megolvad.

Mas tipusu taldlkozds, amikor két szdrazfoldi lemez iitkozik - ilyen a Himaldja
kornyéke. Ilyenkor a foldkéreg folgytirddik, hegységképzodés megy végbe.

A kontinensek mozgdsat visszafelé kovetve arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy kb.
230-250 millié éve hasadt szét az egységes, 0sszefiiggd Pangea szuperkontinens. Ha pl. DéI-
Amerika és Afrika évente kb. 3-4 cm-t tdvolodik egymastol, akkor a kozottiik 1évé mintegy
4.500 km tavolsag eléréséhez 150 millié év volt sziikséges (9.4. dbra 8.4.1. dbra). A Pangea
1étezését az Osi dllatfajok és novényzetek elterjedése és az éghajlati teriiletek egykori eloszlasa
is bizonyitja.

A kozetlemezek tavolodésa elérheti az évenkénti 10 cm-t. Ha egybevetjiik a lemezek
hatdrait az 6cednfenék domborzatdval, megallapithatjuk, hogy a szétvalas, az akkrécio vonala
nem a mélytengeri arkokkal, hanem a tenger alatti hegyvonulatokkal, az &cednkozépi
hatsagokkal filigg 0ssze. Az 6cednkozépi hatsdgok eredete ma mar vildgosan magyarazhato.
Az asztenoszférdban a kopeny részleges olvadasabol szarmazd kodzetolvadék folfelé, majd
oldaliranyban haladva (konvektiv aramlds) eltdvolitja egymastol a rajta tsz6 lemezeket (9.5.
dbra 8.4.2. dbra). Ez a mozgés igen lassu - évente csak 2-8 cm.

Ujabban olyan elmélet sziiletett, amely szerint a szuperkontinensek szétvéldsa és djra
egyesiilése kb. 500 millié évenként ismétlodik. Az 500 millié éves ciklus szamunkra kevésbé
érdekes, targyaldsunkat a legutols6 500 milli6 évre korlatozzuk.

A Pangea szétdarabolddasat két elmélet igyekszik megmagyardzni. Az egyik magya-
rdzat szerint a kontinenst felépitd kdzetek hdvezetoképessége kisebb, mint a vékonyabb és
stirtibb bazaltos 6cedni aljzaté. Ezért a szuperkontinens szigeteld lepelként mikodik és az
alatta 1év6 asztenoszférabdl nem engedi eltdvozni a hét. fgy ez utébbi felhalmozédik, a szu-
perkontinens felboltozddik, majd szétreped. A folhevitett asztenoszférabol folaramloé ko-
zetolvadék gyorsan kitolti a hasadékot.

A madsik magyardzat szerint a szuperkontinens széthasaddsa a Fold tengely koriili for-
gasdval van Osszefiiggésben. A szuperkontinensek kiemelkedése miatt nagyobb az impul-
zusnyomatéka (N):

N=rmwv, (9.9
igy a Fold felszine kissé "féloldalas". Emiatt fesziiltségek 1épnek fol, és a szuperkontinens
széthasad. Mds verzi6 szerint a nagyobb silirtiségii, s igy nagyobb tomeget képviseld lemezekre

nagyobb centrifugélis er6 (C) hat és ezen lemezek a forgdstengelytdl tdvolodni igyekeznek,
azaz a polusoktol az Egyenlit6 felé mozognak:

C=m-—=pV.— (9.10.)

[A (9.9.) és (9.10.) egyenletben: m = tomeg, v = keriileti sebesség, p = slirliség, V = térfogat, r
= tengelytdl vald tavolsag]. A kisebb slriiségli lemezek viszont az Egyenlitd irdnyabdl a



polusok felé tolédnak. Valdszinlileg e magyardzatok mindegyike kozrejatszik a Pangea
szétdarabolddasaban.

40 millié éve egy nagyon aktiv geoldgiai id0szak kezdddott, amely kb. 10 millié éve
fejez6dott be. Ezen iddszak sordn gytirddott fol a Tibeti-magasfold, amelynek atlagos ma-
gassdga 4,5 km, kiterjedése 2,2 millié km?. A kiemelkedés kivalt6 oka az volt, hogy az indiai
szubkontinens beleiitkozott Dél-Azsidba. A Tibeti-magasfold déli szegélyén a Himaldja
hizédik. Mdsrészt Eszak-Amerika nyugati részén a Kaliforniai Sierra-hegylanctdl és a Szik-
las-hegységtdl keletre kiemelkedett egy magasfold, amelynek kozépsé része az 1,5-2,5 km
tengerszint folotti magassagui Colorado-fennsik. E magasfold kiterjedése is megkozeliti a 2
millié km™t.

Mindez magyardzatul szolgédlhat arra a folismerésre, hogy az éghajlat 40 millié éve
melegebb és csapadékosabb volt a jelenleginél. A csapadék egyenletesen hullott egész évben,
a Fold nagy részét 6rokzold €s meleg ovi lombhullaté erdéségek boritottdk. Nem voltak
évszakos és egész éves aszalyok, igy ritkasag volt a sztyepp és a sivatag. Az utolsé 40, de
foleg a legutébbi 15 millié évben az éghajlat hiivosebbre és szdrazabbra fordult (lasd: 9.1.
dbra 8.2.1. dabra). Kb. 3 milli6 éve a Fold annyira lehiilt, hogy bekdszontott a pleisztocén jég-
korszak, amelynek egy ingerglacidlisdban jelent meg az ember (homo sapiens). Ekkor alakult
ki az dllandé hé- és jégtakaré - elébb az Antarktiszon, majd ezt kovetben az Eszaki-
sarkvidéken.

A lerakddott pollenek tanusitjdk, hogy a Tibeti-magasfoldon 5-10 millié évvel ezel6tt
a mai mérsékelt égovi erdok faihoz hasonlé lombhullaté fak éltek. 30 millié évvel ezelott
pedig az USA délkeleti részén ma taldlhat6 trépusi €s szubtrépusi erdékhéz hasonlé no-
vényzet boritotta Tibetet. Jelenleg a zord telekhez €s hosszu szdrazsdghoz szokott fiifélék és
cserjék valtottak fel a térség kordbbi novényzetét.

Nyugat-Amerika atlagos tengerszint folotti magassaga 1 km-nél kisebb volt 40 millié
évvel ezelbtt. 5-10 millié éve ez a magassag mar elérte a jelenleginek a felét. Az emelkedés
bizonyitékai itt nem annyira a novényzet valtozasiban talalhaték, hanem a kelet felé hompoly-
g6 folyok hordalékdban. A Nagy-Alfold felé haladé Arkansas és Platte folyok 30-40 millio
évvel ezel6tt foleg agyagot és finom iszapot széllitottak. Késobb az iiledékek fokozatosan
szemcsésebbekké valtak. 15-20 millié évvel ezelott féleg homokot, 5-10 millié éve pedig
kavicsot raktak le. A legutolsé 5 millié évben a Platte és az Arkansas, valamint a Colorado fo-
lyék mélyen bevagddtak a Sziklas-hegységbe (pl. Grand Canyon).

Az NCAR-ban (National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado) sza-
mitogépen vizsgaltdk kifinomult dltalanos cirkuldciés modellek segitségével azt a hatdst, amit
két nagy kiterjedésti folddarab kiemelkedése gyakorol az éghajlatra. A modellkisérlet harom
kiilonbozd hatds kifejlodését eredményezte:

a. A kiemelkedd fennsik elzdrja a nyugati dramlds tutjat, a Coriolis-er0 miatt a szél
jobbra, azaz délre fordul és szembetaldlkozik a dél feldl visszatérd 1égaramlassal.

b. A fennsik nyaron erdsen folmelegszik, télen erdsen lehiil. Nyaron a meleg levegd
folszall, a vizgdz kondenzalédik, eséfelhdk alakulnak ki és a fennsik délkeleti hatdrdn intenziv
monszunesok jelentkeznek. A folemelkedd levegd a magasban szétteriil, helyére az also réte-
gekben a magasabb nyomdsd kornyezetb6l a levegd bedramlik. E folyamatok
végeredményeként a magasban anticiklondlis 6rvény, mig a felszin kozelében ciklondlis
orvény alakul ki. Télen a fennsik erds lehiilése miatt ennek az ellenkezdje torténik. A téli
dramlds azonban gyengébb, mint a nyari (9.7. dbra 8.4.3. dbra).

c. Szintén az évszakos folmelegedéssel illetve lehiiléssel kapcsolatos, de tdvolabbi te-
riiletekre gyakorol hatdst. Nydron a fennsikrdl folemelkedd levegd a tavolabbi kornyezetben
leszallo, szaritd hatdsti mozgast végez, ezért a szubtrépusi Ovben, a mediterran térségben és
Ko6zép-Azsidban a lesz4lld levegd szdraz évszakot alakit ki. Télen forditva: a fennsikok folott



lesiillyed6 levegd hatésédra a sarkkor alatti szélességeken a meleg levegé folszall. fgy a fenn-
sikok éghajlatmddosité hatdsa a tavoli szarazfoldeken €s 6ceanokon is érvényesiil.

A novénytani vizsgalatok igazoltdk a szamitégépes modellkisérletek kovetkeztetéseit.
Kalifornidban a nyugati, es6t hozd szeleket felvéltottdk az északi, szdrazabb, hidegebb
légaramlasok. Emiatt az utols6 15 millié évben eltiintek a nyari csapadékot igényld novények,
pl. a magndlidk. Hasonl6 szdrazodast és lehiilést mutaté jeleket taldltak északon és keleten.

Azsidban az elmilt 20 millié évben az erdSségeket sztyeppek valtottik fol a hidegebb,
szarazabb légaramldsok hatdsara.

A megnovekedett monszunesOk kovetkeztében a kémiai mallds meggyorsult, a talaj-
vizben feloldott szén-dioxidot a folydk a tengerekbe szallitottdk, ahol beépiiltek a mészvazas
4llatkdk véazaba. Igy évmillidk sordn a 1égkori szén-dioxid mennyisége csokkent, ezzel egyiitt
csokkent az iiveghdzhatds és a homérséklet globdlis atlaga. Az 4ltaldnos lehiilés miatt a
tengerviz homérséklete is alacsonyabbd valt, a hideg viz pedig tobb szén-dioxidot képes
elnyelni. Mint a 9.2. dbra 8.2.2. dbrdn lattuk, a tenger a 1égkori szén-dioxid legnagyobb fo-
gyasztdja. Ha tehat a Fold hiil és vele egyiitt a tengerviz hdmérséklete is csokken, az dcednok
és tengerek tobb szén-dioxidot képesek oldani, ezzel is fogyasztjdk a légkor szén-dioxid
készletét (pozitiv visszacsatoldsi folyamat).

A magasabb szélességeken a homérséklet az elmult 40 millié év soran legalabb 10 fok-
kal csokkent, mint ahogy a globdlis kozéphomérséklet is kb. 6°C-kal esett vissza (vo. 9.1.
dbra 8.2.1. dbra). Az Eszaki Jeges-tenger befagyott, a jégmez6k tobb izben elboritottik
Eszak-Amerika és Eurdzsia jelentSs részét. A glacidlisok idején a tengerviz tobb tiz méterrel
alacsonyabb volt, interglacidlisok alkalmaval megkozelitden ugyanennyit emelkedett. Koriil-
beliil 3-4 milli6 évvel ezeldtt az Antarktisz, valamivel késdbb az Arktisz folott megjelent és
terjedni kezdett az dllandé hé- és jégtakard.

A kontinensek vandorldsa az 6cedn-szarazfold aranyt is megvaltoztatta az egyes fold-
rajzi szélességeken, e kétféle felszin kiilonbozd hétani €s sugarzdshaztartasi eltérései miatt is
jelentds hatast gyakorolt a globdlis homérséklet alakuldsara.

8.5. A kontinensek és 6cednok zondlis eloszldsanak hatdsa a globalis hdmérsékletre

A foldfelszin 70 %-at tengerek boritjak, mig a szarazfoldek csupan 30 %-ot tesznek ki.
Az utébbiak az Eszaki-félgmbon 40, a délin alig 19 %-ot foglalnak el. A két félteke tehét az
Ocedn-kontinens aranyt tekintve aszimmetrikus.

10 fokos foldrajzi szélességi zonanként a kontinens-6cedn szdzalékos eloszlast a 8.5. 1.
dbra szemlélteti. A foldtorténet sordn a kontinensvandorlds kovetkeztében ez az eloszlds 1é-
nyegesen valtozhatott. A szdrazfoldek szélességi korok szerinti eloszldsa az éghajlatra, ezen
beliil a globalis hdmérsékletre is hatdssal van.

A kovetkez0 kiillonbségeket kell figyelembe venniink:

a. A tenger albeddja 0,1, vagyis a napsugarzdsanak kb. 90 %-at elnyeli, ugyanakkor a
szarazfoldek albedéja 0,2-0,3, igy a felszinre érkezd sugarzasnak csupan 70-80 %-a nyelddik
el.

b. A tengerek vize 10-30 m mélységig atmelegszik a napsugarzastdl, a hullimzas
okozta atkeveredés tobb szdz méteres mélységig eljuttatja a felszini ho egy részét. A tengerek
"aktiv felszini rétege" tehat legalabb 30 m vastag. A szdrazfoldek termikusan "aktiv felszini
rétege" a napi ingast tekintve 0,2-0,4 m, az évi ingast figyelembe véve kb. 2 m vastagsagu.
Ennek kovetkeztében azonos erdsségili napsugarzds hatdsara a tenger joval kevésbé melegszik
fol, de sokkal tobb hot tarol, mint a szarazfold. A széraz talajfelszin az er6s melegedés miatt
tobb hot sugaroz ki, ugyanakkor a vele érintkezd levegdnek is tobb hot ad at, mint a hiivosebb
tengerfelszin.



c. A trépusi égdvben a napsugarzas egész évben egyenletesen éri a talajfelszint. Ezzel
szemben a magasabb szélességek felé haladva a nappalok hosszanak évszakos valtakozédsa
egyre nagyobb. A pdlusokon nydron a besugdrzas napi osszege meghaladja az Egyenlitdit, de
télen gyakorlatilag nincs besugdrzds. Evi Osszegben a 1égkor kiilsé hatdrdra érkezd
napsugarzas az Egyenliton 12-13.000 MJ .m”, a sarkvidéken csupén 6.000 MJ -m™. A hével jol
gazdélkodé tenger a trépusokon jéval tobb hot képes tarolni, mint ugyanott a kontinens.

A c. pontban foglaltak illusztrdldsdra hasonlitsuk Ossze az frorszdgi Valentia (¢p=52°N,
A=11°W) és a kelet-szibériai Jakutszk (¢=62°N, A=130°E) évi hémérséklet-ingadozasit. Az
Atlanti-6cedn partjan fekvé Valentidban az évi ingds 8,6°C, mig az Eurdzsia belsejében 1évo
Jakutszké 62,2°C, azaz mintegy 7,5-szerese az elobbinek. Hasonlé mondhaté a napi hdin-
gasrdl is. Mig Valentidban a nap folyamén atlagosan 4-5°C-ot véltozik a hémérséklet, addig
az azonos szélességen, de Eurazsia belsejében fekvo Irkutszkban (9=52°N, A=104°E) télen 9,
nyaron 15°C-ot tesz ki az 4tlagos napi hdingds. Irkutszkban az évi ingds 38,4°C, vagyis 4,5-
szerese a Valentidban mért ingdsnak.

A szubtrépusi zéndban, az Atlanti-6cedn ENy-Afrikdhoz kozeli részén fekvé Zoldfoki-
szigeteken (@=17°N, A=25°W) az évi ingds mindossze 4,9°C, dm a Libidban 1év6 Tegerhi
(9=24°N, A=14°E) allomason az évi ingas mar 20,6°C. Az atlagos napi ingds az elébbi helyen
3-5°C fok, mig az utébbin 17-22°C.

A 8.5.1. tabldzatban megadjuk a zondlis kozéphomérsékleteket 10 szélességi fokon-
ként kiilon az Eszaki- illetve a Déli-félgombre, tovabba 6vezetenként a két félgombon mért
homérsékletek kiillonbségeit. Fontos megjegyezni, hogy a hémérsékletek jelent0s része a
tengerszint folott tobb szdz méter, esetleg par kilométer magassdgban 1évo dllomdsok adatait
tiikkrozi. A tengerszintre redukalt homérséklet ezért 2-3 °C-kal, esetleg 6°C-kal is magasabb. A
8.4.1. tdbldzat szerint a globdlis kozéphomérséklet 12,5°C-nak adddik, a tengerszintre
redukdlt atlaghomérséklet pedig 14,5-15°C.

9.2. tablazat
A zonilis kozéphémérsékletek eloszldsa az Eszaki- és a Déli-félgombon, (°C

80-90° | 70-80° | 60-70° | 50-60° | 40-50° | 30-40° | 20-30° | 10-20° | 0-10° | 0-90°

E -23,4 | -15,7 -7,0 | 0,7 7,7 14,2 | 20,6 | 25,3 | 25,7 13,4
D -47,7 | -29,3 | -10,8 1,4 8,9 13,7 19,0 | 23,5 | 25,0 | 11,6
D-E | -24,3 | 13,9 -3,8 0,7 2,2 -0,5 -1,6 -1,8 -0,7 -1,8

A Déli-félgomb 1,8°C-kal hidegebb, mint az Eszaki-félgdmb, jérészt az Antarktisz
jelenléte miatt. Ugyanakkor a Déli-félgobmbon az alacsony €s kozepes sz€élességeken egészen a
déli sarkkorig joval tobb a tenger, vagyis nagyobb a hotarold-képesség. Azt varhatnank, hogy
a Déli-félgémb - tobb hét tdrolva - melegebb az Eszaki-félgombnél. Valéjdban a Déli-
félgombon évente 18-20.000 km’-rel t3bb viz parolog el a felszinrdl, mint amennyi csapadék
formdjaban hullik, az Eszaki-félgémbon ugyanennyi a csapadéktobblet az elpdrolgdssal
szemben. A nedvesség egyensulya tigy maradhat fenn, ha vizgdz szallitédik az Egyenliton at a
Déli-félgdmbrél az Eszakira. Mivel a viz siiriisége egységnyi, 18.000 km® viz megegyezik
1,8-10" literrel, azaz viz-kg-mal. Egy kg viz elpdrologtatdsdhoz 2,5 MJ héenergia sziikséges.

Az Egyenlitén évente atszéllitott vizgéz latens hé formajaban 2,5 MJ - 1,8-10'° = 4,5-10'° MJ
hdéenergiat von el és juttat az Eszaki-félgombre, ahol a vizg6z kicsapddasakor ez érzékelhetd
hévé vagy mozgasi energiava alakul.



Konnyen elvégezhetd szamitdssal bizonyithatjuk, hogy ha a tenger esetén 30 m vastag,
a szdrazfoldnél 2 m vastag "aktiv" réteget tételeziink fol, s ha mindkét felszin 1 m’-ére
ugyanannyi napsugarzds érkezik és ez az energia teljes egészében az adott felszin "aktiv"
rétegének melegitésére forditdédik (a parolgast elhanyagoljuk), akkor a szdrazfold - a talaj
mindségétdl fiiggden - minddssze tizenotdd-huszadannyi hdenergiat forgalmaz, mint a tenger.

A 9.4. fejezetben lattuk, hogy a foldtorténet sordn a kontinensek jelentdsen valtoztattak
alakjukat és egymadstol valé tdvolsdgukat. Mintegy 230 milli6 évvel ezel6tt egyetlen
Osszefiiggd szuperkontinens (Pangea) 1étezett. A Fold éghajlata szempontjabdl nagyon
fontos, hogy ez az Osszefiiggd szarazfold milyen foldrajzi szélességen helyezkedett el. Erre
vonatkozé szamitdsokat Dobosi Zoltdn végzett. O a kontinens-6cedn aranyok zondlis el-
oszlasanak harom modelljét vette figyelembe. Az 6sszehasonlithatésag kedvéért a Fold képét
mindhdrom modellre azonos térképvetiiletben mutatjuk be (8.5.1a-c. dbra).

A 8.5.1a. dbra a kontinens-6cedn aranyt mutatja foldrajzi szélességenként. A 8.5.1b.
dbra egy olyan Foldet szemléltet, ahol az alacsony és mérsékelt szélességeket kizarélag tenger
boritja, mig mindkét sarkvidéken szarazfold helyezkedik el. Ez az egyik lehetséges szE€lsdség.
A masik az, amikor a 30 %-ot kitevo szarazfold az Egyenlitd mentén hizodik a két félteke 18°
foldrajzi szélességéig, mig az dcednok a két félgdmbon nagyjabol a téritokorok és a pélusok
kozott helyezkednek el (8.5.1c. dbra).

Figyelembe véve, hogy az 6cednok albeddja 2-3-szor kisebb, mint a kontinenseké, a
termikusan "aktiv" rétegvastagsag az 6cednokban 10-15-sz6r nagyobb, mint a kontinenseken,
tovabbd, hogy a trépusokra évente kb. 2-szer tobb napsugarzds érkezik, mint a pdlusokra,
nyilvanvald, hogy az alacsony szélességek dcednja tobb hot tarol, mint ugyanott a szarazfold.

A 8.5.1b. dbrdn lathaté Fold-modell tehét jobban folmelegszik, globélis hdmérséklete
magasabb lesz, mint a 8.5./c. dbra modelljén. A 8.5.1. tdbldzatbdl lathatd, hogy az évi kozép-
homérséklet a fagypont hatdrdn, vagyis a 60° szélesség kornyékén 0,8-1,2°C-ot csokken
szélességi fokonként. Ez azt jelenti, hogy ebben a foldrajzi zéndban 1°C homérséklet
csokkenés esetén a hdtakard koriilbeliill egy szélességi fokkal huzodik az alacsonyabb
szélességek felé, a mérsékelt ovi régidk irdnydba. A 60° szélesség mentén egy szélességi
foknyi zéna (az 59,5-60,5° szélességek kozott) 2,22 millié km? teriiletet foglal magdba. Az évi
kozéphomérséklet egy fokos tartds csokkenése ekkora teriilettel novelheti a hétakar6 ki-
terjedését.

A hétakar6 albedoja pl. az Antarktiszon vagy Gronlandon 0,7. A "hideg" F6ldon - mint
ahogy az az utolsé 3 milli6 év sordn tortént - megjelenik a sarkvidékeken az allandé ho- és
jégtakard. A fanerozoikum 570 milli6 éves korszakdnak 90 %-4ban, nem volt dllandé hé- és
jégtakard a sarkvidékeken, igy a hofelszin kiterjedése nem okozhatott albed6 novekedést ezen
id6szak alatt.

A 8.5.2a. dbra szemlélteti a hOmérséklet zondlis eloszldsanak alakuldsat a jelenlegi 4al-
lapotban €s abban az esetben, ha az alacsonyabb szélességek mentén csak 6ceanok lennének, a
sarkvidékeken pedig csak kontinensek (8.5.1b. dbra). Dobosi szamitdsai szerint a trépusokon
a homérséklet csupan 2-3°C-kal, a pdélusokon kb. 12-14°C-kal emelkedne a jelenlegihez
képest. Ennek magyarazata a kovetkez6. A trépusi hétobbletet a meridiondlis 1égmozgésok a
polusokhoz széllitjdk részben érzékelhetd (szenzibilis), részben rejettt (latens) hd formajaban.
Hasonl6 pozitiv hdszallitds alakulna ki, mint a jelenlegi 6cedn-kontinens eloszlds sordn,
amikor a Déli-félgdmbon 1évo dcedni tilsuly miatt a tobblet hdbevétel a Déli-félgombrol az
Eszakira szdllit6dik.

A madsik szélsdséges esetre végzett szamitdsok eredményeit a 8.5.2b. dbra mutatja. A
tropusokon elhelyezkedd kontinens kicsiny hdkapacitdsa miatt csekély hot tud tarolni, amit az
€jszakai ordkban gyorsan kisugdroz a felszin. Ezért az Egyenlitéi zondban a jelenlegihez ké-



pest 5-6°C-kal hiivosebb lenne, mig a homérséklet csokkenés a pdlus felé haladva egyre
kisebb lenne, a poluson pedig alig valtozna a hdmérséklet.

Nagyon valészini, hogy a foldtorténet soran a két szE€lsdség koziil tokéletesen egyik
sem kovetkezett be, de az is kétségtelen, hogy a kontinens-6cedn aranyok szélességek szerinti
eloszlasanak barmely irdnyban torténd megvéltozdsa magaval vonnd a homérséklet meg-
valtozasat.

8. 6. A Nap fényességének lassu véltozasa a foldtorténet soran

A korszerli napfizikai és asztrofizikai ismereteink szerint a Nap fejlodésének utolsé 4
milliard évében kb. 30 %-kal novelte fényességét, luminozitdsat. Egyes becslések szerint a
Nap luminozitdsa az utolsé 4,5 millidard év sordn 25-60 %-kal ndtt. Ha ezt az egyetlen
tényezdt vennénk figyelembe, akkor a Fold egész torténete sordn emelkedni kellett volna a
felszini homérsékletnek - figyelmen kiviil hagyva a 1€gkor kémiai Osszetételét és dllandonak
tételezve fol a globdlis albeddt. Az igy szdmitott egyensulyi homérséklet 1,4-2,3 milliard
évvel ezeldtt még fagypont alatt volt (a sugdrzasnovekedés mértékétdl fiiggden). Ennek el-
lentmond a folyékony viz jelenléte a foldtorténet elsé felében. Ezért Sagan és Miiller
foltételezték, hogy az ammonia (NHj3) tiveghdzhatédsa ellenstlyozta a sugarzashianyt. Ezen fol-
tevés alapjan kapott szamitds szerint 1-3 millidard éve a Fold atlaghdémérséklete 310-350 K
volt, azaz magasabb a mainal.

Masrészt a 1€gkor termikus rendszerének félempirikus elmélete szerint elegendd lenne
4 %-os csokkenés a napdllandoban, hogy beélljon a "fehér Fold" éghajlat. A foldtorténet soran
kialakult magasabb homérséklet a jelentdsen tobb 1€gkori CO, hatdsdnak koszonhetd, s ehhez
jarul még a vizgdz iiveghdzhatdsa. Szamitdsok szerint a 1égkori CO,-koncentracié minden
egyes dupldzéddsa mintegy 2,5°C melegedést okoz. Négyszeres koncentracié 5°C-os,
nyolcszoros koncentracié 7,5°C-os melegedéshez vezet. Hasonlitsuk Ossze ezt a szamitést a
8.2.1. dbrdan bemutatott paleoklimatoldgiai eredményekkel. A karbon korszakban a 1égkor

CO,-tartalma 23-10" kg lehetett a feltart adatok szerint. Ez a jelenlegi 1,8-10" kg 1égkori
CO,-tartalomnak a 12,77-szerese. Eszerint a karbon-kori CO; a jelenlegit mintegy 3,67-szer
megduplazta. Minden dupldzédaskor 2,5°C-os melegedést foltételezve 9,2°C melegedést
kapunk a jelenlegi globdlis hdmérséklethez képest. Az adatok bizonytalansigat is figyelembe
véve, a karbon kor 10-11°C-os homérsékleti tobbletét jol megkozeliti az egyszerli sza-
mitidsokkal kapott hotobblet. (Megjegyzés: a duplazédasok szdmét ugy kaphatjuk meg, hogy a
kovetkezd formulét hasznéljuk: log 12,77/log 2 = 3,67).

Gyakran foltételezik, hogy a prekambrium sordn a CO;-koncentricié joval nagyobb
volt, mint a fanerozoikum alatt. Ennek liveghdzhatdsa kompenzélta a napallandé csekélyebb
voltat. A Vénusz j6 példa a CO, éghajlat-alakité hatdsidra. Kozelebb 1évén a Naphoz, a

Vénuszon a napdéllandét Iy = 2628 W-m2-nek vehetjiik, az albedé a = 0,7 a stirti felhdzet
miatt. A (9.7.) egyenletbdl (l4sd: 9.2.fejezet) kapjuk:

T, = ﬂ% =243K =-30°"C 9.11.)

Ezzel szemben 1égkorének CO,-tartalma kb. 81.000-szerese a Foldének.

A Foldon a jelenlegi napallandé: Iy = 1370 W-m™, és a miiszeres mérések kezdete 6ta
legfeljebb 1 %-ot ingadozott mindkét irdnyban, de egyirdnyi folyamatos valtozdst nem
észleltek sem a magashegységi, sem a mitholdas mérések sordn. Ezért is kapta a "napdllando”
vagy "szoldris konstans" nevet.



A foldtorténet dskordban a napéllandé kb. 960 W-m? lehetett - a jelenleginél legalabb
30 %-kal kisebb. Alkalmazzuk ismét a (9.7.) egyenletet a foldfelszin egyensulyi
homérsékletének kiszdmitdsahoz, foltételezve, hogy a Fold albed6ja megegyezett a jelenlegi a
= 0,3 értékkel. Ekkor "forgatokonyviink" szerint:

T, = 14/% =233K=-40"C (9.12.)

Ha ekkor (4 millidrd évvel ezel6tt) a 1€gkor liveghdzhatdsa a jelenlegi mértékben, azaz
33°C-kal melegitette volna fol a felszint, akkor is fagypont alatt maradt volna a globalis atlag-
homérséklet. Ez a jelenleginél mintegy 22°C-kal hidegebb lett volna, azaz kb. -7°C. Ezen a
homérsékleten a felszini viz hé- vagy jégburkot alkotott volna a Fold legnagyobb részén. Ez
eldbb-utdbb az un. "fehér Fold" éghajlathoz vezetett volna.

A hoval és jéggel boritott "fehér Fold" albeddja megfelelt volna a jelenlegi Antarktisz
albeddjanak, amely 0,6-0,7. Egy ilyen Foldon az egyensulyi hdmérséklet:

T, = ﬂ% =203K =-70"C (9.13.)

Elméleti éghajlati modellek szerint a "fehér Fold" stabil éghajlati dllapothoz vezet,
vagyis a dermesztd hideg stabilizalddik.

Valgjdban semmi sem bizonyitja, hogy a globdlis atlaghOmérséklet valaha is ilyen ala-
csony lett volna. A mdsodlagos 1égkor kialakuldsa idején egyrészt oridsi meteorok gyakori
becsapddédsai akkora hdenergidt szabaditottak fol, amely esetenként folért egy H-bomba
energidjaval 10" . Csillagédszok tjabban foltételezik, hogy 3-4 millidrd évvel ezeldtt ilyen
meteorbecsapdddsok olyan gyakoriak voltak, hogy megolvasztottdk a kdzeteket. Ez lehet az
egyik magyardzata annak, hogy a Fold nem hilt le "vészes" mértékben.

Masrészt a masodlagos 1égkor kialakuldsakor a vulkédnkitorések révén foleg vizgdz és
szén-dioxid szabadult ol és kezdte meg a 1égkor djraépitését. Mindkét giz erdsen iliveg-
hazhatdsi. Ez az djonnan kialakuld 1égkor tehat képes volt a napsugarzas elégtelen voltat
kompenzalni.

A prekambrium éghajlatardl kevés nyom maradt meg. Az archaikumban keletkezett
voros homokkd arid vagy félig arid éghajlatra utal. A korai mészkdtelepek az als archa-
ikumban meleg éghajlatrdl tantskodnak. A karcolt kavicsok, dtalakult morénaiszap egyes
szakaszok eljegesedését jelzik. Ezek keletkezési idopontjai elég bizonytalanok, egyes kutatok
a Huron-ténal (USA-Kanada) taldlt maradvinyok alapjdn a leg6sibb tn. huroni-jégkorszakot
1.100 milli6 évvel ezeldttre vagy ennél is régebbre teszik.

Az eddig talélt legrégibb metamorf iiledékes kozetek kora mintegy 3,9 millidrd év.

(Megjegyzés: Az oridsmeteorok becsapdddsanak energidjat foltételezett adatok alapjan
a kovetkezd modon becsiilhetjiik f6l. Egy mozgé tomeg kinetikus energidja:

KE = 0,5-m-v* (9.14.)
Tegyiik fel, hogy a Foldre zuhan6 éridsmeteor tomege:

m = 2000t = 2.000.000 kg , (9.15.)
sebessége:



v =100.000 m-s™ . (9.16.)

Ekkor KE = 10'° J, ami megkozeliti a H-bomba energidjat.)
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