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1. fejezet - Az ®ghajlati rendszer: az 
®ghajlati k®nyszerek ®s az ®ghajlat 

1. 1.1 IdŖj§r§s ®s ®ghajlat 

A l®gkºr fizikai §llapota ï az idŖj§r§s ï mindennapi ®lt¿nk fontos meghat§roz·ja. IdŖj§r§son §ltal§ban a l®gkºr 

pillanatnyi, v§ltoz· §llapot§t, vagy annak rºvidebb idŖtartamra vonatkoz· sorozat§t ®rtj¿k. Az idŖj§r§st a 

meteorol·giai elemekkel ï hŖm®rs®klettel, l®gnyom§ssal, csapad®kkal, sz®llel, felhŖzettel, l§t·t§vols§ggal, stb. ï 

jellemezz¿k, amelyeket a Fºld sok pontj§n rendszeresen megfigyelnek. Az idŖj§r§si elemeken k²v¿l, a nagy 

idŖj§r§si k®pzŖdm®nyek kifejlŖd®s®t, mozg§s§t ®s megszŤnt®t a l®gkºr f¿ggŖleges szerkezete, a sz§razfºldi ®s 

·ce§ni felsz²nek hat§sa is meghat§rozza. 

Az ®ghajlatot §ltal§ban egyszerŤen egy adott ter¿let Ă§tlagos idŖj§r§s§nakò tekintj¿k, ®s a meteorol·giai elemek 

adott idŖtartamra vonatkoz· kºz®p®rt®k®vel ®s v§ltoz®konys§g§val jellemezz¿k. A Fºld ®ghajlat§t legink§bb a 

Napb·l sz§rmaz· energia mennyis®ge szabja meg. Ismeretes, hogy a be®rkezŖ napenergia nem egyenletesen 

oszlik el a felsz²nen, ez®rt jºnnek l®tre az energia sz§ll²t§s§t, kiegyenl²t®s®t v®gzŖ mozg§srendszerek, mint pl. az 

§ltal§nos l®gkºrz®s ®s az ·ce§ni §raml§sok. Az energia§ramok az ®ghajlat kialak²t§s§ban nagy jelentŖs®ggel 

b²rnak. Az energia-h§ztart§sban, a l®gkºri ®s ·ce§ni nagy energia§raml§s mellett, a felsz²n k¿lºnbºzŖ 

tulajdons§gai, mint pl. sug§rz§s visszaverŖ-k®pess®ge (albed·ja), a veget§ci·, a talajnedvess®g, stb. is fontos 

szerepet tºltenek be. Az ®ghajlatot teh§t a l®gkºr fizikai- k®miai §llapota mellett, az ·ce§nok, a h·- ®s j®gbor²tott 

felsz²nek (krioszf®ra), a talajok, a kŖzetek, valamint a bioszf®ra egy¿ttesen szab§lyozz§k, amelyet ®ghajlati 

rendszernek is neveznek. T§gabb ®rtelemben az ®ghajlat az ®ghajlati rendszer §llapot§t jellemzi, amelyet a 

k¿lºnbºzŖ statisztikai adatok sz§mszerŤs²tenek. 

A klasszikus ®ghajlattan (klimatol·gia) a Fºldºn tal§lhat· ®ghajlati r®gi·k oszt§lyoz§s§t ®s le²r§s§t adja meg 

(l§sd pl. 1.1 §bra ). Az ®ghajlat helyrŖl-helyre v§ltozik, sokf®le param®ter egy¿ttesen hat§rozza meg. F¿gg pl. a 

fºldrajzi sz®less®gtŖl, a tengerektŖl val· t§vols§gt·l, a felsz²n feletti magass§gt·l, a veget§ci· t²pus§t·l, stb. 

1.1. §bra - A Fºld ®ghajlati t®rk®pe (Cartographia Tankºnyvkiad· hozz§j§rul§s§val) 
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A t®rbeli v§ltoz®konys§g mellett, az ®ghajlat idŖben is v§ltozik. £vszakr·l ®vszakra, ®vrŖl ®vre, ®vtizedek ®s 

enn®l is hosszabb idŖszakok ï ®vezredek, ®vmilli·k ïalatt m·dosul. Az ®ghajlat fluktu§ci·j§nak az egyes 

h·napok, ®vszakok, ®vek statisztikai param®tereinek, az ®ghajlatilag v§rhat· ®rt®kektŖl mutatott elt®r®seit 

tekintj¿k. Az ®ghajlat ingadoz§s§t az egym§st kºvetŖ h·napok, ®vszakok, ®vek sorozatos, v®letlenszerŤ 

anom§li§i okozz§k, m²g az ®ghajlat v§ltoz§s§t a hossz¼ idŖsorokban fellelhetŖ egyir§ny¼ trendek mutatj§k. Az 

®ghajlat statisztikai ®rtelemben szignifik§ns v§ltoz§s§t tºbb ®vtized, vagy enn®l is hosszabb idŖszak alatt 

bekºvetkezŖ v§ltoz§sok alapj§n lehet kimutatni. A Meteorol·giai Vil§gszervezet (WMO) aj§nl§sa szerint, az 

®ghajlat jellemz®s®re 30 ®v adataib·l sz§m²tott ®ghajlati §tlagokat ®s egy®b statisztikai jellemzŖket (pl. sz·r§s, 

sz®lsŖ®rt®kek) haszn§lnak fel. 

1.2. §bra - HŖm®rs®klet ingadoz§s ®s v§ltoz§s 

 

1.3. §bra - Magyarorsz§g havi kºz®phŖm®rs®klet v§ltoz§sa 2010-ben 

 

2. 1.2 Az ®ghajlati rendszer 
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Az ®ghajlati rendszer egy ¼n. komplex rendszer (1.2 §bra). Legfontosabb r®szei a l®gkºr, a hidroszf®ra, a 

krioszf®ra, a sz§razfºldi felsz²n, a bioszf®ra, valamint a kºzºtt¿k l®vŖ bonyolult kºlcsºnhat§sok, amelyeket a 

k¿lsŖ k®nyszerek vez®relnek. K¿lsŖ k®nyszerek kºzºtt tal§lhat· pl. a Nap sug§rz§sintenzit§s§nak v§ltoz§sa, a 

vulk§nkitºr®sek, de az emberi tev®kenys®g is, amely pl. a l®gkºr ºsszet®tel®nek, a felsz²n k¿lºnbºzŖ 

tulajdons§gainak (pl. albed·, veget§ci· t²pusa) v§ltoztat§s§n kereszt¿l hat az ®ghajlati rendszerre. Az ®ghajlati 

rendszer ¼n. nemline§ris rendszer. Ez azt jelenti, hogy a k¿lºnbºzŖ ®ghajlati k®nyszerek Ăeredm®nyeò nem az 

egyedi hat§sok egyszerŤ ºsszege, vagy k¿lºnbs®ge lesz, hanem az ®ghajlati rendszer §llapot§nak ï az ¼n. 

visszacsatol§si mechanizmusok kºvetkezt®ben ï bonyolult, elŖre nem biztosan l§that· (elŖrejelezhetŖ) v§ltoz§sa 

lesz. 

1.4. §bra - Az ®ghajlati rendszer (IPCC 2007). 

 

2.1. 1.2.1 Az ®ghajlati rendszer elemei 

Az ®ghajlati rendszer legv§ltoz®konyabb, legdinamikusabb r®sze a l®gkºr. ¥sszet®tele a fºldtºrt®net sor§n 

sokszor v§ltozott. FŖ ºsszetevŖi a napsug§rz§ssal csak kism®rt®kŤ kºlcsºnhat§sba l®pnek, a Fºld §ltal 

kibocs§tott infravºrºs (hŖ-) sug§rz§st viszont egy§ltal§n nem befoly§solj§k. ĉgy a l®gkºr nyomanyagai kºzºtt 

sok olyan g§z tal§lhat·, amelyek elnyelik, ®s ¼jra kibocs§tj§k az infravºrºs sug§rz§st (l§sd ¿vegh§zhat§s), ezzel 

emelik a felsz²nkºzeli levegŖ hŖm®rs®klet®t. Ezeket a g§zokat, ¿vegh§zhat§s¼ g§zoknak (¦HG) nevezz¿k. 

£rdekes kiemelni, hogy b§r koncentr§ci·juk 0,1tf%-n§l kisebb, a Fºld energiah§ztart§s§ban kulcsszerepet 

j§tszanak. Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zokhoz tartozik a v²zgŖz is, amely a legfontosabb term®szetes eredetŤ ilyen 

tulajdons§g¼ g§z. Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok mellett, az ugyancsak a nyomanyagok kºz® tartoz· aeroszol 

r®szecsk®k is kihatnak az Fºld energiam®rleg®re. Az ®ghajlatra gyakorolt hat§suk a g§zok®n§l sokkal 

bonyolultabb. Legink§bb a felsz²nre ®rkezŖ napsug§rz§s mennyis®g®t csºkkentik, s ezzel hŤtik a l®gkºrt. 

Egyr®szt, kºzvetlen¿l a vil§gŤr fel® visszasz·rj§k a sug§rz§s egy r®sz®t, m§sr®szt, kºzvetetten, a r®szecsk®ken 

keletkezŖ felhŖcseppek a felhŖk sug§rz§si-visszaverŖ k®pess®g®t befoly§solj§k. A kondenz§ci· miatt a 

r®szecsk®k befoly§solj§k a levegŖ v²zgŖz tartalm§t is, amelynek az energiam®rleg szempontj§b·l igen l®nyeges 

kºvetkezm®nye van. A v²zgŖz ïmint kor§bban is eml²tett¿k- nagyon erŖs ¿vegh§zhat§s¼ g§z. Ha teh§t a v²z, 

gŖzform§ban van jelen a levegŖben, akkor meleg²tŖ hat§st fejt ki, ugyanakkor, ha a v²zbŖl a r®szecsk®k jelenl®te 

miatt felhŖk keletkeznek, akkor a napsug§rz§s visszaver®s®vel ink§bb hŤtŖhat§st fejtenek ki. A r®szecsk®k a 

g§zokn§l kisebb m®rt®kben ugyan, de a felsz²ni infravºrºs sug§rz§s elnyel®s®ben is r®szt vesznek. A helyzetet 

tov§bb bonyol²tja az a t®ny, hogy az ¿vegh§zhat§s¼ g§zokt·l elt®rŖen, az aeroszol r®szecsk®k koncentr§ci·ja 

t®rben ®s idŖben v§ltozik. A r®szecsk®k kºzvetlen ®s kºzvetett ®ghajlati hat§s§t a 7. alfejezetben t§rgyaljuk 

r®szletesen. 
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A hidroszf®ra mag§ba foglalja a felsz²ni ®s felsz²n alatti vizeket, az ®des ®s s·s vizeket, azaz a kisebb nagyobb 

v²zfoly§sokt·l, a foly·k, a tavak, a v²zt§roz·k, a tengerek ®s az ·ce§nok viz®t. A Fºld felsz²n®nek kb. 70%-§t a 

hidroszf®ra foglalja el, amelynek legnagyobb r®sz®t az ·ce§nok teszik ki. E v²ztºmegnek az ®ghajlat 

alak²t§s§ban j§tszott szerepe kettŖs. Egyr®szt hatalmas mennyis®gŤ energi§t t§rol ®s sz§ll²t, m§sr®szt nagy 

mennyis®gŤ sz®n-dioxidot k®pes elnyelni ®s t§rolni. Az ·ce§ni cirkul§ci·t a sz®l (ily m·don az §ltal§nos 

l®gkºrz®s) ®s a v²z sŤrŤs®g®nek (amelyet alapvetŖen a s·tartalom v§ltoz§sa id®z elŖ) v§ltoz§sa vez®rli. A nagy 

v²ztºmeg termikus tehetetlens®ge miatt, az ·ce§nok tomp²tj§k, m®rs®klik az erŖteljes hŖm®rs®kletv§ltoz§sok 

hat§sait, a szab§lyozz§k a Fºld ®ghajlat§t. 

A krioszf®r§ba tartoznak Grºnland ®s az Antarktisz mellett, az ºsszes h·val, vagy j®ggel bor²tott sz§razfºldi ®s 

tengeri felsz²nek, a gleccserek ®s az §lland·an fagyott talaj¼ (permafroszt) ter¿letek. Ez ut·bbinak a kiterjed®se 

jelentŖs, mivel a Fºld sz§razfºldjeinek kb. 20%-§n kisebb-nagyobb m®lys®gig tart·san fagyott §llapotban van a 

talaj. A krioszf®ra ®ghajlati szempontb·l az®rt jelentŖs, mivel a h· ®s j®gfelsz²nek nagyon intenz²ven verik 

vissza a napsug§rz§st, azaz e ter¿letek albed·ja nagy. Fontos tulajdons§ga tov§bb§, hogyï az ·ce§nokhoz 

hasonl·an ï jelentŖs a j®g termikus tehetetlens®ge, valamint az ·ce§ni cirkul§ci· vez®rl®s®ben, fenntart§s§ban is 

kulcsszerepet j§tszik. Mindemellett, a j®gtakar·k nagy mennyis®gŤ vizet t§rolnak, s kiterjed®s¿k 

megv§ltoz§s§val a tengerszint is v§ltozik. 

A sz§razfºldi nºv®nyzet ®s talaj szab§lyozza a Napb·l ®rkezŖ energia felhaszn§l§s§t. A felsz²nen elnyelŖdºtt 

sug§rz§s miatt a felsz²n felmelegszik, ®s a kapott hŖ egy r®sz®t infravºrºs sug§rz§s form§j§ban kisug§rozza. A 

kisug§rzott energia a felsz²nkºzeli levegŖt meleg²ti. M§sik r®sze a v²z p§rologtat§s§ra ford²t·dik, amely 

sz§rmazhat a talajb·l ®s a nºv®nyekbŖl. Mivel a talajnedvess®g p§rologtat§s§hoz energia befektet®se sz¿ks®ges, 

a talajnedvess®g nagym®rt®kben kihat a talaj hŖm®rs®klet®re. A felsz²ni form§kat, a felsz²n egyenetlens®g®t a 

domborzat ®s a veget§ci· egy¿ttesen hat§rozza meg, amely befoly§solja a levegŖ §raml§s§t is. 

A sz§razfºldi ®s a tengeri ®lŖvil§g fontos szerepet j§tszik a l®gkºr ºsszet®tel®nek szab§lyoz§s§ban, mivel az ®lŖ 

szervezetek felveszik (pl. fotoszint®zis) ®s kibocs§tj§k (pl. l®gz®s, szerves anyag boml§sa) az ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zokat. A fotoszint®zis sor§n (fŖk®nt a sz§razfºldi erdŖk) nagy mennyis®gŤ sz®n-dioxidot kºtnek meg ®s 

t§rolnak, ez§ltal kºzponti szerepet j§tszanak sz®n biogeok®miai kºrforgalm§ban. E mellett, m§s ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zok (pl. met§n, dinitrog®n-oxid) kºrforgalm§ban is fontosak. A bioszf®ra kºzvetett m·don is hat§ssal van az 

®ghajlatra. Az ·ce§ni bioszf®ra §ltal kibocs§tott ill®kony szerves dimetil-szulfidb·l, levegŖben v®gbemenŖ 

fizikai-k®miai folyamatok sor§n aeroszol r®szecsk®k keletkeznek, amelyek ®ghajlatra gyakorolt hat§saira a 7. 

fejezetben t®r¿nk ki. A bioszf®ra ®s az ®ghajlat kºzºtt Ăk®tir§ny¼ò kºlcsºnhat§sok, visszacsatol§sok mŤkºdnek. 

Pl. a bioszf®ra Ăsz®nt§rol§s§tò ®s a k¿lºnbºzŖ nyomg§zok kibocs§t§s§t-felv®tel®t az ®ghajlat jelentŖsen 

befoly§solja, ®s ford²tva, az ®ghajlat v§ltoz§sa ®s a nyomg§zok ciklus§nak v§ltoz§s§val j§r egy¿tt. Az ®ghajlat 

bioszf®r§ra gyakorolt hat§s§t k¿lºnbºzŖ fossz²li§k, a f§k ®vgyŤrŤi, pollenek, stb. Ŗrzik. 

2.2. 1.2.2 £ghajlati k®nyszerek 

Az ®ghajlati rendszert vez®rlŖ folyamatokat egy¿ttes n®ven, ®ghajlati k®nyszereknek nevezz¿k. Mivel az 

®ghajlati rendszert k¿lsŖ hat§sok szab§lyozz§k, ez®rt e folyamatokat k¿lsŖ k®nyszernek is nevezik. A k¿lsŖ 

k®nyszerekre az ®ghajlati rendszer nem, vagy csak nagyon lassan hat vissza. Fontos kihangs¼lyozni, hogy a 

Fºld-l®gkºr-rendszer kialakul§sa ·ta energiaegyens¼lyban van, amely azt jelenti, hogy a rendszerbe ®rkezŖ ®s 

az azt elhagy· energia mennyis®ge megegyezik. A k¿lsŖ ®ghajlati k®nyszerek hat§s§ra a l®gkºr energiam®rlege 

v§ltozik, olyan m·don, hogy a Ăbev®teliò, vagy a Ăkiad§siò oldal m·dosul. Ennek kºvetkezt®ben az ®ghajlati 

rendszer §llapota (az ®ghajlat) megv§ltozik. Mikºzben a Fºld-l®gkºr-rendszer energiaegyens¼lya tov§bbra is 

fennmarad, az ®ghajlati rendszerben egy ¼jabb egyens¼lyi §llapot jºn l®tre, amely melegebb, vagy hidegebb 

®ghajlatot eredm®nyez. 

£ghajlati k®nyszeren a tropopauza magass§g§ban, egys®gnyi ter¿letŤ l®goszlopban elnyelt energia 

megv§ltoz§s§t (m®rt®kegys®ge: W/m2) ®rtj¿k. Az ®ghajlati k®nyszerek kºzºtt egyar§nt megtal§lhat·k a Fºld 

bolyg·n k²v¿li (extraterresztrikus) ®s bel¿li (terresztrikus) t®nyezŖk. Az ®ghajlatot befoly§sol· legfontosabb 

k®nyszereket az 1.1 t§bl§zatban [7] foglaltuk ºssze. 

1.1. t§bl§zat - Az ®ghajlati rendszerre hat· ®ghajlati k®nyszerek. 
 

tabl001_1_1
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2.3. 1.2.3 Az ®ghajlati rendszer elemei kºzºtti kºlcsºnhat§sok: 
visszacsatol§si mechanizmusok 

A k¿lsŖ k®nyszerek az ®ghajlati rendszerre kifejtett hat§snak vizsg§lata §ltal§ban nem kºnnyŤ. E folyamatok 

sor§n az ok ï okozat vizsg§lat az®rt neh®z, mert k®t, vagy tºbb folyamattal kell sz§molni, amelyek k¿lºnbºzŖ 

sorrendben, ellenkezŖ ®rtelemben, egym§ssal kºlcsºnhat§sban ®rv®nyes¿lnek. Az ®ghajlati visszacsatol§s a 

k¿lºnbºzŖ folyamatok kºzºtti kºlcsºnhat§st jelenti, amikor egy kezdeti hat§s egy m§sik folyamat beindul§s§t 

v§ltja ki. Ha a k®t (vagy tºbb) folyamat egym§s hat§s§t erŖs²ti, pozit²v visszacsatol§sr·l besz®l¿nk. Pozit²v 

visszacsatol§s a 1.5.a §br§n l§that· mechanizmus. Az emelkedŖ hŖm®rs®klet nºveli a p§rolg§st, emiatt tºbb 

v²zgŖz lesz a l®gkºrben, amely ïerŖs ¿vegh§zhat§s¼ g§z l®v®nï nºveli az ¿vegh§zhat§st, ®s a hŖm®rs®klet 

tov§bb emelkedik. De ide tartozik a j®g-albed· mechanizmus is. A j®g albed·ja nagy. A hŖm®rs®klet 

emelked®s®vel elolvad a j®g, az alatta l®vŖ felsz²n (pl. talaj, vagy v²zfelsz²n) albed·ja pedig l®nyegesen kisebb. 

A sºt®tebb felsz²nek tºbb energi§t nyelnek el, jobban felmelegednek, ami a hŖm®rs®klet tov§bbi nºveked®s®hez 

vezet. Negat²v visszacsatol§s eset®n, az elsŖdleges hat§st valamely m§s folyamat f®kezi, vagy kioltja. Erre lehet 

p®lda a felhŖ-albed· visszacsatol§s (1.5.b §bra). A nºvekvŖ hŖm®rs®klet miatt nŖ az ·ce§nok p§rolg§sa, emiatt 

tºbb alacsony szintŤ felhŖ keletkezik. Ezeknek a felhŖknek nagy az albed·ja, ez®rt kevesebb sug§rz§s jut le ®s 

nyelŖdik el a felsz²nen, kºvetkez®sk®ppen csºkken a felsz²ni hŖm®rs®klet. Emiatt csºkken a p§rolg§s, kevesebb 

felhŖ keletkezik ®s csºkken az albed· is. 

1.5. §bra - Pozit²v (a) ®s negat²v (b) visszacsatol§s. 



 Az ®ghajlati rendszer: az ®ghajlati 

k®nyszerek ®s az ®ghajlat 
 

 9  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

 

A legszorosabb kºlcsºnhat§s a l®gkºr ®s az ·ce§nok kºzºtt §ll fºnn, ilyen pl. a v²z ®s a v²z p§rolg§s§ra ford²tott 

energia kicser®lŖd®se. Az ·ce§nok vize az elnyelt energia hat§s§ra p§rolog. A p§rolg§st a kondenz§ci·, 

felhŖk®pzŖd®s, s csapad®khull§s kºveti, amelyek kºzben (hŖ) energia szabadul fel. V®g¿l a v²z a foly·kon 

kereszt¿l visszajut a tengerekbe, ·ce§nokba. Az energia kicser®lŖd®se az idŖj§r§si rendszerek kialakul§s§t seg²ti 

elŖ. M§sfelŖl, a csapad®khull§s (®desv²z!) befoly§solja a tengerv²z s·koncentr§ci·j§t, ez§ltal az ·ce§ni §raml§si 

rendszereket. A l®gkºr ®s az ·ce§nok kºzºtti kºlcsºnhat§sokban a sz®n-dioxid kicser®lŖd®s®nek is fontos szerep 

jut. A hideg (sarki) v²zben a sz®n-dioxid jobban old·dik. A hideg v²z les¿llyed a m®ly·ce§nba, s az egyenl²tŖi 

ter¿lteken a felsz²nre ker¿lve ugyanakkor a sz®n-dioxid felszabadul, ®s a levegŖbe jut. 
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A krioszf®ra a l®gkºr ®s az ·ce§nok kºzºtti kºlcsºnhat§st g§tolja, tov§bb§ befoly§solja az ·ce§ni cirkul§ci·t. A 

bioszf®ra hat§ssal van a l®gkºri sz®n-dioxid koncentr§ci·ra, a l®gkºr v²zgŖztartalm§ra ®s a l®gkºr sug§rz§si 

m®rleg®re is. Az al§bbiakban n®h§ny fontos visszacsatol§si mechanizmust mutatunk be. 

čce§n ï krioszf®ra: A j®g ®desv²z, ez®rt ha nagys§ga nºvekszik, az ·ce§nok viz®ben nŖ a s·koncentr§ci·, ®s a 

v²z sŤrŤs®ge. Ha pedig elolvad, az ®desv²z Ăfelh²g²tjaò az ·ce§n viz®t, ®s kev®sb® lesz s·s, csºkken a v²z 

sŤrŤs®ge. 

V²zgŖz ï hŖm®rs®klet: A nºvekvŖ hŖm®rs®klet miatt a v²zfelsz²nek p§rolg§sa erŖsºdik, s a levegŖben nŖ a 

v²zgŖz mennyis®ge. A v²zgŖz koncentr§ci·nºveked®se a hŖm®rs®kletemelked®st tov§bberŖs²ti. 

FelhŖ ï albed·: A melegedŖ Fºldºn az ·ce§nok p§rolg§sa fokoz·dik, amely tºbblet v²zgŖzt juttat a l®gkºrbe. A 

v²zgŖz koncentr§ci·j§nak nºveked®se miatt tºbb felhŖ keletkezik. A felhŖk napsug§rz§s visszaverŖ k®pess®ge 

jelentŖs, s ha nŖ a felhŖbor²totts§g, a visszavert napsug§rz§s mennyis®ge is nŖ. Emiatt a felsz²nre kevesebb 

energia jut le, ez®rt csºkken a felsz²ni hŖm®rs®klet. 

J®g ï albed·: Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok (pl. v²zgŖz, sz®n-dioxid, stb.) koncentr§ci·ja nºvekszik, ®s nŖ a 

hŖm®rs®klet. Ennek kºvetkezt®ben a h·- ®s j®gtakar· kiterjed®se csºkken. Az olvad§s ut§n a sºt®t sz§razfºldi, 

vagy v²zfelsz²n ker¿l a h· ®s j®g hely®re, amely l®nyegesen tºbb napsug§rz§st nyel el. A tºbblet energiaelnyel®s 

tov§bbi hŖm®rs®klet-emelked®st eredm®nyez. 

Sz®n-dioxid ï ·ce§n ï l®gkºr: A sz®n-dioxid v²zben viszonylag j·l old·dik, ez®rt a l®gkºri CO2 egyik 

legfontosabb nyelŖi az ·ce§nok. A l®gkºri ®s az ·ce§nv²zben oldott sz®n-dioxid kºzºtt hosszabb idŖszakot 

tekintve egyens¼ly van. Az ·ce§ni cirkul§ci· ®s a k®miai, biol·giai folyamatok az egyens¼ly kism®rt®kŤ 

eltol·d§s§t okozz§k. ĉgy a sz®n-dioxid l®gkºri mennyis®g®nek m·dos²t§sa az ®ghajlat lass¼ v§ltoz§s§t 

eredm®nyezheti. Pl. a sz®n-dioxid old·d§sa f¿gg a hŖm®rs®klettŖl, a hidegebb v²zben tºbb CO2 old·dik, mint a 

melegebben. A nºvekvŖ l®gkºri sz®n-dioxid miatti meleged®s, az ·ce§nok viz®ben old·d· sz®n-dioxid 

mennyis®g®t csºkkenti (azaz a nyelŖj®nek gyeng¿l®s®t okozza), ami a sz®n-dioxid koncentr§ci·j§nak, illetve a 

hŖm®rs®klet tov§bbi nºveked®s®t id®zi elŖ. 

3. 1.3 Felhaszn§lt ®s aj§nlott forr§sok 

IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I Contribution to the Fourth 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure FAQ 1.2. Cambridge University 

Press. 

IPCC, 2001: Climate Change 2001:The Scientific Basis. Contribution of Working Group I to the Third 

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J.T., Y. Ding, D.J. Griggs, 

M. Noguer, P.J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell, and C.A. Johnson (eds.)]. Cambridge University Press, 

Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,881pp. 

Magyarorsz§g ®ghajlati atlasza. Orsz§gos Meteorol·giai Szolg§lat. 

M®sz§ros E. (1994) L®gkºrtan. Veszpr®mi Egyetemi Kiad·, Veszpr®m. 

Seinfeld J.H. and Pandis S.N. (1998) Atmospheric Chemistry and Physics. John Wiley & Sons. 

4. 1.4 K®rd®sek 

Mi az idŖj§r§s? 

Mit nevez¿nk ®ghajlatnak? 

Mi hat§rozza meg legink§bb az ®ghajlatot? 

Mi a k¿lºnbs®g az ®ghajlati fluktu§ci·, az ®ghajlat ingadoz§sa ®s v§ltoz§sa kºzºtt? 

Melyek az ®ghajlati rendszer legfontosabb jellemzŖi? 

Mit jelent az, hogy az ®ghajlati rendszer ¼n. nemline§ris rendszer? 
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A l®gkºr mely ºsszetevŖi j§tszanak fontos szerepet az ®ghajlat szab§lyoz§s§ban? 

Mi®rt l®nyeges, hogy a v²z a l®gkºrben gŖzform§ban, vagy felhŖk form§j§ban van-e jelen? 

Mit ®rt¿nk ®ghajlati k®nyszer alatt? 

Mit nevez¿nk pozit²v ®s negat²v ®ghajlati visszacsatol§snak? 
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2. fejezet - A l®gkºri sug§rz§s§tvitel, 
az ¿vegh§zhat§s 

1. 2.1 Fizikai alapismeretek 

Az ®ghajlati rendszer §llapot§t, az ®ghajlatot legfŖk®ppen a l®gkºr energiah§ztart§sa, energiam®rlege szabja 

meg. Az ®ghajlati rendszer energi§j§t r®szben a Napb·l, r®szben a felsz²nrŖl kapja. E k®t forr§sb·l sz§rmaz· 

energia jellemzŖit k¿lºnbºzŖ fizikai tºrv®nyek ²rj§k le. 

ElsŖk®nt az energiamegmarad§st kimond· fizikai tºrv®nyt, a termodinamika elsŖ fŖt®tel®t kell eml²teni, amely a 

Fºld-l®gkºr rendszer egyik alaptºrv®nye. Az energia fizikai ®s k®miai folyamatokban alakul §t. Egy test 

energiavesztes®ge egy m§sik sz§m§ra energianyeres®g. 

Energia az anyag b§rmely form§j§n v®gzett munka, m®rt®kegys®ge a joule (J). Egy test ºsszes belsŖ energi§ja a 

helyzeti (potenci§lis) ®s mozg§si (kinetikus) energi§j§nak ºsszege. Kinetikus energi§val minden mozg· test 

(bele®rtve a molekul§kat ®s az atomokat is) rendelkezik, nagys§ga a mozg§s sebess®g®tŖl f¿gg. Az atomok, 

molekul§k kinetikus energi§j§t hŖenergi§nak is nevezik, a g§zok hŖm®rs®klete a g§z molekul§inak (atomjainak) 

mozg§si energi§j§val egyenlŖ. 

Adott anyag hŖm®rs®klet®nek nºvel®s®hez energiabefektet®s sz¿ks®ges. Az elnyelt energia ®s az ennek hat§s§ra 

bekºvetkezŖ hŖm®rs®kletemelked®s ar§ny§t hŖkapacit§snak, kºznapi megfogalmaz§ssal energia- vagy hŖt§rol· 

k®pess®gnek h²vjuk. A hŖkapacit§s f¿gg az anyagi minŖs®gtŖl, pl. a levegŖ® kicsi, m²g a v²z®, a j®g® (·ce§nok, 

krioszf®ra) nagy. Az ®ghajlati rendszer §llapot§nak meghat§roz§s§ban, a hŖkapacit§snak fontos szerepe van. Az 

·ce§nok nagy hŖt§rol· k®pess®ggel rendelkeznek, s emiatt a sz®lsŖs®ges hŖm®rs®klet-k¿lºnbs®geket jelentŖsen 

m®rs®klik. A sz§razfºldek, az ·ce§nok ®s a krioszf®ra elt®rŖ hŖkapacit§s§nak is l®nyeges ®ghajlati 

kºvetkezm®nyei vannak (pl. a monszun-jelens®gek kialakul§sa). 

Egy anyag halmaz§llapot-v§ltoz§sakor vagy energi§t kell kºzºln¿nk a rendszerrel, illetve a rendszerbŖl energia 

szabadul fel (2.1.§bra). Energia befektet®s sz¿ks®ges a p§rolg§shoz (folyad®k ï g§z §tmenet), az olvad§shoz 

(szil§rd ï folyad®k §tmenet) ®s a szublim§ci·hoz (szil§rd ï g§z §tmenet). E folyamatok bekºvetkeztekor 

nºvekszik a g§zban t§rolt hŖmennyis®g, a meteorol·gi§ban ez®rt ezt l§tens (rejtett) hŖnek is nevezik. Az energia 

elrakt§roz·d§sa egyben hŖm®rs®kletcsºkken®st is jelent (ĂA p§rolg§s hŖelvon§ssal j§r.ò). Fagy§skor (folyad®k ï 

szil§rd §tmenet), kondenz§ci· (g§z ï folyad®k §tmenet) ®s depoz²ci· (g§z ï szil§rd §tmenet) sor§n viszont az 

elrakt§rozott energia felszabadul, ami hŖm®rs®kletemelked®st okoz. (A negyedik §llapot a plazma§llapot, 

amelynek ï a l®gkºr eset®ben ï az ¼n. ionoszf®r§ban van jelentŖs®ge). 

2.1. §bra - Halmaz§llapot-v§ltoz§sok (http://hu.wikipedia.org/wiki/Halmaz§llapot) 

 

A k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®kletŤ testek, kºzegek kºzºtt energiacsere megy v®gbe, amely hŖvezet®ssel, a sug§rz§ssal, 

®s §raml§sok (l§sd l®gkºrz®s, ·ce§ni §raml§sok) seg²ts®g®vel mehet v®gbe. A levegŖ rossz hŖvezetŖ, ²gy a 

l®gkºrben a hŖvezet®s elhanyagolhat·. Ugyanakkor, jelentŖs az §raml§sokkal sz§ll²tott l§tens ®s szenzibilis 

hŖmennyis®g. Szenzibilis hŖnek a meteorol·gi§ban azt a hŖmennyis®get nevezz¿k, amelynek kºzl®se 

hŖm®rs®kletemelked®st eredm®nyez. Az energia sz§ll²t§sa term®szetesen f¿ggŖleges ®s v²zszintes ir§nyban 

egyar§nt v®gbemegy. V®g¿l, a l®gkºr szempontj§b·l legfontosabb m·dja az energiacser®nek, a sug§rz§s. 

http://hu.wikipedia.org/wiki/Halmazállapot


 A l®gkºri sug§rz§s§tvitel, az 

¿vegh§zhat§s 
 

 13  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A sug§rz§si energia elektrom§gneses hull§mokkal terjed. A terjed®shez nincs sz¿ks®g kºzegre, v§kuumban a 

sebess®ge (f®nysebess®g) 300 ezer km m§sodpercenk®nt. Az elektrom§gneses sug§rz§s hull§m- ®s 

r®szecsketerm®szetŤ, amelyek kºzºtti kapcsolatot a Planck-tºrv®ny fogalmazza meg: a fotonok energi§ja (E) ®s 

a sug§rz§s hull§mhossza (ɚ) ford²tottan ar§nyosak egym§ssal. Az ºsszef¿gg®sben ar§nyoss§gi t®nyezŖk®nt 

szerepel m®g a f®ny sebess®ge (c) ®s az ¼n. Planck-§lland· (h). 

 

Ez azt jelenti, hogy min®l kisebb a sug§rz§s hull§mhossza, ann§l nagyobb a fotonok energi§ja. A mindennapi 

®let¿nkben is ï b§r kºzvetett form§ban ï tal§lkozhatunk ezzel a fizikai tºrv®nnyel. Amikor arr·l hallunk, hogy 

v®deni kell magunkat a k§ros ultraibolya sug§rz§st·l, arr·l van sz·, hogy az ultraibolya sug§rz§s olyan kis 

hull§mhossz¼ sug§rz§st jelent, amelynek energi§ja nagy ®s roncsolja a sejtjeinket. 

A sug§rz§si energi§val kapcsolatban azt is tudnunk kell, hogy minden test (az atomokat ®s molekul§kat is 

bele®rtve) elektrom§gneses sug§rz§st bocs§t ki. A kisug§rzott energia mennyis®g®t a test hŖm®rs®klete szabja 

meg. Min®l melegebb egy test, ann§l nagyobb mennyis®gŤ energi§t bocs§t ki. A kisug§rzott energia ®s a test 

hŖm®rs®klete kºzºtt nem egyszerŤ line§ris kapcsolat van, az energia a hŖm®rs®klet negyedik hatv§ny§val 

ar§nyos. Ezt az ºsszef¿gg®st Stefan-Boltzmann- tºrv®nynek nevezik. A kibocs§tott energia mennyis®ge mellett, 

a hŖm®rs®klet a sug§rz§s hull§mhossz-tartom§ny§t (azaz spektrum§t) is meghat§rozza. Min®l melegebb egy 

test, ann§l kisebb hull§mhossz¼ fotonokkal terjed a kisug§rzott energia t¼lnyom· r®sze. A Wien-tºrv®ny szerint 

a maxim§lis energiakibocs§t§s hull§mhossza, ford²tottan ar§nyos a hŖm®rs®klettel. 

V®g¿l a sug§rz§si m®rlegben a Kirchoff-tºrv®nynek is fontos kºvetkezm®nyei vannak. E szerint b§rmely kºzeg, 

vagy felsz²n §ltal kibocs§tott (emitt§lt) ®s elnyelt (abszorbe§lt) energia (sug§rz§s) egyenlŖ. A lehets®ges legtºbb 

energi§t az abszol¼t fekete test nyeli el, ®s az abszol¼t fekete testek emisszi·ja is a legnagyobb. A val·s testek 

abszorpci·ja ®s emisszi·ja az abszol¼t fekete testek®hez k®pest kisebb, ®s f¿gg az anyagi minŖs®gtŖl, a 

hull§mhosszt·l, a hŖm®rs®klettŖl. Ez az oka annak, hogy az egyes l®gkºri alkot·k szelekt²v elnyelŖk, azaz csak 

bizonyos hull§mhossz¼ sug§rz§st k®pesek elnyelni. Ugyanakkor, a molekul§k, aeroszol r®szecsk®k 

energiakibocs§t§s§t (hull§mhossz§t ®s mennyis®g®t) a hŖm®rs®klet¿k hat§rozza meg. 

2. 2.2 Az elektrom§gneses sug§rz§si spektrum 

Az elektrom§gneses sug§rz§si spektrum a 2.2. §br§n l§that·. Az §bra szeml®letesen mutatja be, hogy az 

elektrom§gneses sug§rz§s hull§mhossza ®s a fotonok energi§ja sz®les tartom§nyt fed le. A hull§mhossz a 

nanom®terektŖl (vagy ann§l is kisebbektŖl) a kilom®terekig terjed, 15 nagys§grenden bel¿l v§ltozik. A fotonok 

energi§ja is jelentŖsen v§ltozik, de term®szetesen Ăford²tott ir§nybanò. J·l megfigyelhetŖ, hogy a legkisebb 

hull§mhosszhoz tartozik a legnagyobb energia. Amikor az elektrom§gneses sug§rz§sr·l besz®l¿nk, gyakran nem 

egyes hull§mhosszakat, vagy hull§mhossz tartom§nyokat eml²t¿nk, hanem e tartom§nyok hagyom§nyos 

elnevez®seit alkalmazzuk. A hull§mhossz csºkken®s®vel ®s az energia nºveked®s®vel sorrendben 

megk¿lºnbºztet¿nk: r§di·- ®s mikrohull§mokat, infravºrºs (infrared, IR), l§that·, ultraibolya (ultraviolet, UV) 

sug§rz§st, rºntgen- ®s gammasug§rz§st. V®g¿l, eml²thetj¿k az §br§n m§r nem szereplŖ kozmikus sug§rz§st is 

(ennek hull§mhossza kisebb, mint 1 nm, ®s nagyon nagy energi§j¼ fotonokat k®pvisel). 

2.2. §bra - Az elektrom§gneses spektrum (az Oxford University Press enged®ly®vel 

http://sciencecity.oupchina.com.hk/npaw/student/glossary/electromagnetic_spectrum.ht

m). 

http://sciencecity.oupchina.com.hk/npaw/student/glossary/electromagnetic_spectrum.htm
http://sciencecity.oupchina.com.hk/npaw/student/glossary/electromagnetic_spectrum.htm
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2.3. §bra - A Nap ®s a Fºld energiaspektruma. A szaggatott gºrb®k a Nap ®s a Fºld §ltal 

kisug§rzott energiaspektrumot §br§zolj§k. A sºt®tebben sat²rozott r®szek a l®gkºri 

elnyel®s ut§n maradt energia fluxust mutatj§k. 

 

A Fºld-l®gkºr rendszert k®t fŖ forr§s l§tja el energi§val. Az egyik a Nap, a m§sik a felsz²n. A fenti fizikai 

alapelvek alapj§n ®rthetŖ, hogy e k®t forr§sb·l sz§rmaz· energia jellemzŖi (pl. hull§mhossztartom§nya, vagy 

spektruma) l®nyegesen k¿lºnbºzik egym§st·l. A 2.3 §br§n megfigyelhetŖ, hogy a Napb·l l®nyegesen kisebb 
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hull§mhossz¼, ®s nagyobb energi§j¼ sug§rz§s form§j§ban ®rkezik az energia a Fºldre. Ennek oka az, hogy a Nap 

felsz²n®nek hŖm®rs®klete kb. 6000 K (K: Kelvin, K = ÁC+273,15), m²g a Fºld® csup§n 288K (15ÁC). Az elt®rŖ 

felsz²ni hŖm®rs®klet miatt, a Napb·l ®rkezŖ sug§rz§si energia a 0,5Õm-es (500nm-es), m²g a Fºld kisug§rz§sa 

10Õm-es hull§mhosszon maxim§lis (1Õm=0,001mm=0,000001m). A meteorol·gi§ban Nap ®s a Fºld 

energiakibocs§t§s§t rendre rºvidhull§m¼ (ɚ <4 Õm) ®s hossz¼hull§m¼ (ɚ >4 Õm) sug§rz§snak nevezik. 

A 2.3. §bra alapj§n l§that·, hogy a fºldi energiah§ztart§s szempontj§b·l az ultraibolya (0,2-0,38 Õm), a l§that· 

(0,38-0,76 Õm) ®s az infravºrºs (0,38-100 Õm) tartom§nyoknak van jelentŖs szerepe. A l§that· tartom§nyban 

megfigyelhetŖ (l§sd 2.4. §bra), hogy a k¿lºnbºzŖ hull§mhosszak (ɚ) m§s-m§s sz²nk®nt (energiak®nt) jelennek 

meg. A rºvidebb hull§mhosszakt·l a hosszabbak fel® haladva, az iboly§t·l a vºrºsig jutunk el. A l§that· 

tartom§nyba esik a Nap sug§rz§s§nak maximuma is, a ɚ =0,5Õm a zºld sz²nt jelenti. A Fºld §ltal kisug§rzott 

energi§t (ɚ =10Õm) szem¿nkkel nem l§tjuk, mivel az m§r az infravºrºs tartom§nyba tartozik, ®s csak az 

infravºrºs k®palkot§si technika alkalmaz§s§val ®rz®kelj¿k. 

2.4. §bra - A l§that· tartom§ny. 

 

3. 2.3 Fºld-l®gkºr rendszer sug§rz§si m®rlege 

3.1. 2.3.1 Rºvidhull§m¼ sug§rz§si m®rleg 

A Napb·l a Fºld keresztmetszet®re jut· energia ®rt®ke 1368 Wm-2, amelyet nap§lland·nak neveznek. A Fºld 

gºmbalakj§t is figyelembe v®ve, a l®gkºr k¿lsŖ hat§r§ra glob§lisan, §tlagosan 342 Wm-2 energia jut. A 

rºvidhull§m¼ sug§rz§si m®rleg r®szletesem a 2.5 §br§n l§that·. 

2.5. §bra - A Fºld-l®gkºr-rendszer sug§rz§sh§ztart§sa (IPCC 2007). 
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A l®gkºrbe l®pve, a g§zok elnyelik a napsug§rz§s egy r®sz®t. Ennek az elnyel®snek kºszºnhetŖ, hogy a 

nagyenergi§j¼ fotonok nem jutnak le a fºldfelsz²nre, ez§ltal lehetŖv® teszik a bioszf®ra sz§m§ra az ®letet. A 

nagyenergi§j¼ sug§rz§s elnyel®se miatt alakult ki sztratoszf®ra (l§sd ·zonkeletkez®s), s jºn l®tre pl. az ionoszf®ra 

is, amely a r§di·hull§mok terjed®s®ben j§tszik jelentŖs szerepet. A g§zok a l®gkºr tetej®re ®rkezŖ ºsszes 

napsug§rz§snak majdnem 20%-§t nyelik el. 

A l®gkºrbe ®rkezŖ napsug§rz§s intenzit§s§t az elnyel®sen k²v¿l, a g§zok ®s aeroszol r®szecsk®k sz·r§sa is 

gyeng²ti. A g§zmolekul§k sz·r§sa a felsz²nrŖl is megfigyelhetŖ, ez jelens®g okozza az ®gbolt k®k sz²n®t. A 

l®gkºri g§zok ®s r®szecsk®k mellett a rºvidhull§m¼ sug§rz§sh§ztart§st a felhŖk nagym®rt®kben meghat§rozz§k, 

mivel r®szben elnyelik, r®szben sz·rj§k a sug§rz§st. A felsz²nt el®rŖ sug§rz§s jelentŖs r®sze a l§that·, kisebb 

h§nyada az infravºrºs tartom§nyban tal§lhat·. A l®gkºrben v®gbemenŖ elnyel®s ®s sz·r§s eredm®nyek®pp, a 

felsz²nen a napsug§rz§snak mintegy fele (49%-a) nyelŖdik el, egy kisebb r®sze a felsz²nrŖl kºzvetlen¿l 

visszaverŖdik a vil§gŤrbe. Ez azt is jelenti, hogy a l®gkºrt a rºvidhull§m¼ sug§rz§si spektrumban Ă§tl§tsz·nakò 

tekintj¿k. 

A rºvidhull§m¼ sug§rz§sh§ztart§sban nagyon fontos szerepet tºlt be a l®gkºrbŖl ®s a felsz²nrŖl a vil§gŤrbe 

visszasz·rt sug§rz§s. A l®gkºr tetej®re be®rkezŖ rºvidhull§m¼ energi§nak 31%-a hagyja el ily m·don a Fºldet, 

ezt az ®rt®ket planet§ris albed·nak nevezz¿k. 

¥sszess®g®ben az eg®sz Fºldre vonatkoz· §tlagos rºvidhull§m¼ sug§rz§si m®rleg alakul§sa a kºvetkezŖ lesz 

(l§sd  2.5 §bra). A l®gkºr tetej®re ®rkezŖ 342 Wm-2 energi§b·l 107 Wm-2 visszaverŖdik, a tºbbi a l®gkºrben ®s a 

felsz²nen nyelŖdik el, azaz a l®gkºr ®s a felsz²n rºvidhull§m¼ energianyeres®ge rendre 67 Wm-2 ®s 168 Wm-2. 

3.2. 2.3.2 Hossz¼hull§m¼ sug§rz§si m®rleg 

A fºldfelsz²n hŖm®rs®klet®bŖl ad·d·an, a Fºld energia kisug§rz§sa dºntŖen a hossz¼hull§m¼, infravºrºs 

tartom§nyban megy v®gbe, amelynek glob§lis, §tlagos ®rt®ke 390 Wm-2 (l§sd 2.5 §bra jobb oldali r®sz®t). Ehhez 

m®g hozz§j§rul a felsz²nrŖl a termikekkel sz§ll²tott ¼n. szenzibilis ®s a p§rolg§sra ford²tott, l§tens hŖmennyis®g 

is. A felsz²nrŖl t§voz· infravºrºs hŖsug§rz§s t¼lnyom· r®sz®t azonban a l®gkºrben elŖfordul· ¿vegh§zhat§s¼ 

g§zok, valamint a felhŖk elnyelik. A felsz²ni kisug§rz§snak csup§n kis h§nyada (40 Wm-2) t§vozik kºzvetlen¿l a 

vil§gŤrbe a l®gkºri ablakon kereszt¿l (l§sd a 2.5 §br§n). 

A levegŖmolekul§k ®s a felhŖk az elnyelt sug§rz§st saj§t hŖm®rs®klet¿knek megfelelŖ hull§mhosszon a t®r 

minden ir§ny§ba kisug§rozz§k. Emiatt a felsz²nre jelentŖs energiamennyis®g ®rkezik. A vil§gŤr fel® a l®gkºri 

ablakon t§voz· energia mellett, a levegŖmolekul§k ®s a felhŖk is hossz¼hull§m¼ energi§t sug§roznak ki. 
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¥sszess®g®ben, a l®gkºr hossz¼hull§m¼ bev®tele 452 Wm-2, m²g kiad§sa 519 Wm-2, azaz a l®gkºr 

energiavesztes®get (-67 Wm-2) kºnyvel el. A felsz²nrŖl 492 Wm-2 hossz¼hull§m¼ energia l®p ki, m²g 324 Wm-2-

nyi ®rkezik, azaz a felsz²n hossz¼hull§m¼ energiam®rlege is negat²v, -168 Wm-2. 

3.3. 2.3.3 A Fºld-l®gkºr rendszer glob§lis ®s lok§lis 
energiam®rlege 

A felsz²nrŖl kibocs§tott ºsszes energia l®nyegesen tºbb mint a felsz²nen elnyelŖdºtt rºvidhull§m¼ sug§rz§s 

mennyis®ge. Ezek a sz§mok arra utalhatn§nak, hogy a felsz²n tºbb energi§t sug§roz ki, mint amennyit kap, azaz 

hŤlni fog. A m®r®sek azonban nem ezt mutatj§k, a felsz²ni hŖm®rs®klet gyakorlatilag nem v§ltozik, a Fºld 

energiaegyens¼lyban van. 

Az elŖzŖekben r®szletezett adatok alapj§n elmondhat·, hogy glob§lisan mind a felsz²n, mind a l®gkºr 

energiaegyens¼lyban van, energiabev®tel¿k ®s kiad§suk m®rt®ke egyenlŖ, ugyanakkor az ®rkezŖ ®s t§voz· 

energia hull§mhossza k¿lºnbºzŖ. A sug§rz§si m®rleg defin²ci· szerint a l®gkºr tetej®re ®rkezŖ ®s az onnan 

t§voz· sug§rz§si energia k¿lºnbs®ge. Glob§lisan, a sug§rz§si m®rleg is nulla, azaz a l®gkºr tetej®rŖl a vil§gŤr 

fel® t§voz· hossz¼hull§m¼ energia (-235 Wm-2) megegyezik a be®rkezŖ napenergi§nak a planet§ris albed·val 

csºkkentett ®rt®k®vel (+235 Wm-2). A felsz²nrŖl kibocs§tott ®s a bolyg·t elhagy· hossz¼hull§m¼ sug§rz§s 

kºzºtti l®nyeges k¿lºnbs®g oka az ¿vegh§zhat§s. 

Az egyens¼ly azonban csak a bolyg· eg®sz®re, ®s eg®sz ®vre vonatkozik. A Fºld egyes helyein, lok§lisan a 

sug§rz§si m®rleg k¿lºnbºzŖ. Kºztudott, hogy a be®rkezŖ napenergia a fºldrajzi sz®less®g szerint v§ltozik. A 

sarkok fel® haladva a sug§rz§s egyre kisebb (Ălaposabbò) szºgben ®ri a felsz²nt, azaz egys®gnyi sug§rz§s a 

sarkokon l®nyegesen nagyobb fel¿leten oszlik el, mint az Egyenl²tŖn®l. Ezen k²v¿l, a be®rkezŖ energia 

mennyis®ge f¿gg a nappalok hossz§t·l ®s az albed·t·l is. Az albed· v§ltoz®konys§g§t az okozza, hogy a 

k¿lºnbºzŖ felsz²nek elt®rŖen verik vissza a napsug§rz§st. Pl. a h·felsz²n albed·ja 75-90%, a felhŖk® 30-90%, a 

tengeri j®g® 30-40%, m²g a v²z® csak 5-10%. A homok albed·ja 15-45% kºzºtti, a k¿lºnbºzŖ talajok® 5-35%, s 

az erdŖk® 3-10%. A k¿lºnbºzŖ albed·j¼ ter¿letek eloszl§sa pedig f¿gg pl. a sz§razfºldek ®s ·ce§nok 

elhelyezked®s®tŖl, az ®ghajlatt·l. 

2.6. §bra - A Fºld ®ves lok§lis energiam®rlege. 

 

Az eml²tett okok eredm®nyezik, hogy ®ves §tlagban a felsz²nen elnyelt energia a fºldrajzi sz®less®g 

f¿ggv®ny®ben 100 ®s 400 kºzºtt v§ltozik. Az §br§n a kisug§rzott energia mennyis®ge is l§that·. Ez is v§ltozik a 

fºldrajzi sz®less®g szerint, de sokkal kisebb m®rt®kben, mint a be®rkezŖ energia, amelynek fŖ oka a levegŖ ®s az 

·ce§nok hŖtranszportja. A bejºvŖ ®s a kisug§rzott energia lok§lis m®rlege azt mutatja, hogy a R§k- ®s a 

Bakt®r²tŖ kºzºtti ter¿leteken a sug§rz§si m®rleg pozit²v, azaz nett· energianyeres®ggel rendelkeznek (2.6 §bra). 

Ugyanakkor, a t®r²tŖktŖl a Sarkokig az energiah§ztart§s negat²v, amely nett· energiavesztes®get jelent. A lok§lis 

sug§rz§si m®rlegben megjelenŖ k¿lºnbs®gek hozz§k l®tre, ®s tartj§k fenn a l®gkºr §ltal§nos l®gkºrz®s®t, 
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valamint az ·ce§ni cirkul§ci·t. Term®szetesen a lok§lis sug§rz§sh§ztart§s nem csak t®rben, de az ®v sor§n 

(szezon§lisan) is v§ltozik. 

4. 2.4 L®gkºri elnyel®s ®s az ¿vegh§zhat§s 

4.1. 2.4.1 A levegŖmolekul§k elektrom§gneses sug§rz§selnyel®se 

A l®gkºrt alkot· molekul§k fontos szerepet tºltenek be a sug§rz§sh§ztart§sban. Az anyag ®s az elektrom§gneses 

sug§rz§s kºlcsºnhat§skor a sug§rz§si energia elnyel®se, vagy annak lead§sa, tov§bb§ rugalmas, vagy 

rugalmatlan sz·r·d§sa kºvetkezhet be. Ha a molekula elektrom§gneses sug§rz§st nyel el (abszorbe§l), energi§ja 

nŖ, magasabb energi§j¼ §llapotba megy §t, gerjesztett §llapotba jut. Az energia lead§skor (amelyet emisszi·nak 

neveznek) az energiatartalom csºkken, s a molekula alacsonyabb energiaszintre ker¿l. A legalacsonyabb 

energia§llapotot nevezz¿k alap§llapotnak. 

Az elnyelt sug§rz§s f¿gg az anyagi minŖs®gtŖl, a l®gkºrt alkot· g§zok szelekt²v elnyelŖk. Az egyes molekul§k 

energia§llapotai j·l defini§ltak, azaz a molekul§k ¼n. diszkr®t energiaszintekkel rendelkeznek. Ez az oka annak, 

hogy csak olyan energi§j¼ elektrom§gneses sug§rz§st nyelnek el, amely k®t j·l defini§lt energia§llapot kºzºtti 

§tmenetet tesz lehetŖv®. A molekul§k lehets®ges energiaszintjei (amelynek sz§ma egyszerŤ szerkezetŤ 

molekul§k eset®n is nagy lehet) valamint, hogy az energiaszintek kºzºtt milyen §tmenetek val·sulhatnak meg, 

szabj§k meg hogy az elektrom§gneses spektrum mely hull§mhosszain, hull§mhossztartom§nyaiban nyel el egy 

adott g§zmolekula. 

Az energiaelnyel®s k¿lºnbºzŖ molekul§ris folyamatokhoz kºthetŖk, mint pl. a molekulaforg§sok ®s a 

molekularezg®sek, valamint az elektron§tmenetek. A rºntgensugarak a belsŖ elektronokat gerjesztik, az 

ultraibolya ®s a l§that· tartom§ny ibolya kºzeli r®szeivel a k¿lsŖ elektronh®jak, valamint a rezg®si ®s forg§si 

§tmenetek gerjeszthetŖk. Infravºrºs sug§rz§ssal is a rezg®si ®s forg§si §tmenetek gerjeszthetŖk. 

A molekul§k ®s az elektrom§gneses sug§rz§s kºzºtti kºlcsºnhat§st a molekul§k szerkezete, apol§ris, vagy 

pol§ris volta nagyban befoly§solja (2.7 §bra). Apol§ris molekul§ban a kºt®s §ltal§ban k®t azonos atom kºzºtt 

van, amely azt jelenti, hogy mindegyik egyform§n Ăh¼zza maga fel®ò a kºt®sben r®sztvevŖ elektronp§rt. Az 

apol§ris molekul§k meglehetŖsen korl§tozottan, csak elektrongerjeszt®s kapcs§n l®pnek kºlcsºnhat§sba az 

elektrom§gneses sug§rz§ssal. A fºldi l®gkºrben leggyakoribb k®tatomos, apol§ris molekul§k (N2 ®s O2) a 

rºntgen ®s ultraibolya tartom§nyban nyelnek el, s a Fºld felsz²n®rŖl kil®pŖ sug§rz§s elnyel®se szempontj§b·l 

elhanyagolhat·ak. 

2.7. §bra - Apol§ris (N2) ®s pol§ris (H2O) molekul§k 
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K¿lºnbºzŖ atomokb·l §ll· molekul§k atomjai kºzºtt viszont §ltal§ban pol§ris kºt®s van. Ez ann§l pol§risabb, 

min®l nagyobb a k®t atom kºzti elektronvonz·-k®pess®g k¿lºnbs®ge. Pol§ris a molekula akkor, amikor az egyik 

atom jobban vonzza a kºt®sben r®sztvevŖ elektronp§rt, ²gy a molekul§nak ez a r®sze kicsit elektronban d¼sabb, 

r®szleges negat²v tºlt®sŤ lesz. A m§sik atom felŖli r®sz ugyanakkor, elektronban szeg®nyebb, r®szleges pozit²v 

tºlt®sŤ lesz. A pol§ris molekul§k sokkal bonyolultabb kºlcsºnhat§sba l®pnek az elektrom§gneses sug§rz§ssal. A 

l®gkºr nyomg§zai kºzºtt sz§mos ilyen ºsszetevŖ van, kºz¿l¿k a legnagyobb mennyis®gben a v²zmolekula 

tal§lhat·. Kºzismert, hogy a v²zgŖznek speci§lis szerepe van a l®gkºrben, ®s az ¿vegh§zhat§sban is. Ezt a 

v²zmolekul§k aszimmetrikus szerkezete magyar§zza, amelynek kºvetkez®ben a v²zgŖz az elektrom§gneses 

sug§rz§si spektrum nagy r®sz®ben (a l§that·, az infravºrºs ®s a mikrohull§m¼ tartom§nyaiban is) elnyel. 

K¿lºnbºzŖ atomokb·l §ll· molekula is lehet ºsszess®g®ben apol§ris akkor, ha a pol§ris kºt®sek szimmetrikusan 

helyezkednek el a molekul§n bel¿l, s kiegyenl²tik egym§s hat§s§t. Ilyen molekula pl. a sz®n-dioxid, amely a 

m§sik legnagyobb mennyis®gben jelen l®vŖ nyomg§z a l®gkºrben. Alap§llapotban a CO2-molekula apol§ris, 

amely nagym®rt®kben korl§tozza az elektrom§gneses sug§rz§ssal val· viszony§t. A molekul§k ï ²gy a sz®n-

dioxid is ï §lland· mozg§sban vannak. Ennek sor§n egyes rezg®sek alkalm§val a CO2-molekula is pol§riss§ 

v§lik, amelynek kºvetkezt®ben kºlcsºnhat§sba k®pes l®pni elektrom§gneses sug§rz§s infravºrºs tartom§ny§val. 

2.8. §bra - CO2 molekula 

 

A l®gkºri g§zok napsug§rz§s-elnyel®s®t szeml®lteti a 2.8 §bra. A termoszf®r§ban ®s a mezoszf®r§ban, a 

g§zmolekul§k ®s atomok sug§rz§selnyel®se a ɔ- ®s a rºntgensug§rz§st teljes m®rt®kben kivonja az 

elektrom§gneses spektrumb·l, m²g a sztratoszf®r§ban l®vŖ ·zon a spektrum ultraibolya tartom§ny§t ĂszŤri kiò. 

¥sszefoglalva, a nitrog®natom (N) ®s -molekula (N2), az oxig®natom (O) ®s -molekula (O2), valamint az ·zon 

(O3) elnyel®se gyakorlatilag teljesen kivonja a napsug§rz§s 270 nm-n®l kisebb hull§mhossz¼ r®sz®t. 

2.9. §bra - A Napsug§rz§s ¼tja a l®gkºrºn §t. 
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A 270nm-n®l nagyobb hull§mhosszakon elnyelŖ legfontosabb g§zok, a v²zgŖz, a sz®n-dioxid, a dinitrog®n-oxid, 

a met§n ®s az ·zon elnyel®si s§vjait mutatja be a 2.9 §bra. V®geredm®nyk®nt a l®gkºr a nap- ®s a felsz²ni 

sug§rz§snak csak bizonyos hull§mhossztartom§nyaiban engedi §t a sug§rz§si energi§t, amelyet a 2.10 §bra 

szeml®ltet. Az §br§n a l®gkºr §teresztŖ k®pess®ge (transzmittanci§ja) l§that· a hull§mhossz f¿ggv®ny®ben. Az 

§br§n az elektrom§gneses spektrum l®gkºrºn §teresztett h§nyad§t a k®ksz²nŤ, m²g az ¿resen maradt r®szek a 

l®gkºri elnyel®s jelentŖs®g®t jelzik. Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy az infravºrºs tartom§ny 8 Õm ®s 14 Õm 

kºzºtti r®sz®ben a hossz¼hull§m¼ sug§rz§st gyakorlatilag h§bor²tatlanul §tengedi a l®gkºr. Ezt a tartom§nyt 

nevezik l®gkºri ablaknak. 

2.10. §bra - A l®gkºrben szelekt²ven elnyelŖ legfontosabb alkot·k (Ahrens, C.D., 1994 

nyom§n) 
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2.11. §bra - A l®gkºri elnyel®s hat§sa a nap- ®s a felsz²ni sug§rz§sra 

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmospheric.transmittance  alapj§n). 

 

4.2. 2.4.2 A l®gkºri ¿vegh§zhat§s 

Az elŖzŖ alfejezetben l§ttuk, hogy a l®gkºrbe bel®pŖ ®s az onnan t§voz· energia megegyezik, azaz a bolyg· 

energiaegyens¼lyban van. Ugyanakkor azt is l§ttuk, hogy a felsz²nrŖl kibocs§tott ®s a bolyg·t elhagy· 

hossz¼hull§m¼ sug§rz§s kºzºtti l®nyeges k¿lºnbs®g van, amelynek oka az ¿vegh§zhat§s. A l®gkºr 

¿vegh§zhat§sa a fºldi energiam®rleg fontos t®nyezŖje, ez a jelens®g okozza a felsz²nen a sz§munkra kellemes 

®ghajlatot. 

Az ¿vegh§zhat§s jelentŖs®g®nek meg®rt®s®hez, m®rt®k®nek kisz§m²t§s§hoz egy gondolatk²s®rletet v®gz¿nk el, 

amelyet az al§bbiakban foglalhatjuk ºssze. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmospheric.transmittance
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1. Tudjuk, hogy a Fºld energiaegyens¼lyban van, azaz a be®rkezŖ (Ein) ®s a bolyg·t elhagy· (Eout) sug§rz§s 

megegyezik. 

 

2. Ismerj¿k a Fºld l®gkºr®be bel®pŖ napenergia mennyis®g®t. Eml®keztetŖ: a l®gkºr tetej®n a Fºld 

keresztmetszet®re (ˊR2, ahol R=6370 km a Fºld sugara) ®rkezŖ energia a nap§lland· (S0=1368 Wm-2). A 

be®rkezŖ energia egy r®sze a l®gkºrbŖl ®s a felsz²nrŖl visszaverŖdik, teh§t nem nyelŖdik el sem a l®gkºrben, 

sem a felsz²nen. A visszaverŖd®s m®rt®k®t nevezz¿k planet§ris albed·nak (A=0,31, vagy 31%). 

 

3. Tudjuk, hogy minden test saj§t hŖm®rs®klet®nek megfelelŖ energi§t sug§roz ki. Ennek m®rt®k®t a Stefan-

Boltzmann-tºrv®ny felhaszn§l§s§val sz§m²thatjuk ki. Az energiaegyens¼ly fenntart§s§hoz sz¿ks®ges kil®pŖ 

energi§t a bolyg· ¼n. egyens¼lyi hŖm®rs®klete (Te) biztos²tja. A gºmb alak¼ bolyg· fel¿let®rŖl (4ˊR2) kil®pŖ 

ºsszes energia az egyens¼lyi hŖm®rs®klet negyedik hatv§ny§val ar§nyos. A teljess®g kedv®®rt, az 

ºsszef¿gg®sben szerepel m®g a Stefan-Boltzmann §lland· (ů=5,67Ā10-8 Wm-2T-4) is. 

 

A sz§m²t§sok elv®gz®se ut§n kapjuk meg a Fºld egyens¼lyi hŖm®rs®klet®t, amely 255 K (-18ÁC). Ez annyit 

jelent, hogy az ¿vegh§zhat§s n®lk¿l a felsz²n hŖm®rs®klete 33ÁC-kal lenne kisebb a megszokott +15ÁC-n§l. 

2.12. §bra - Fºld egyens¼lyi hŖm®rs®klete ¿vegh§zhat§s n®lk¿l 

 

4.3. 2.4.3 Az ¿vegh§zhat§s mechanizmusa 

A levegŖ ºsszetevŖi r®v®n elnyeli ®s kibocs§tja az infravºrºs sug§rz§s. Az ¿vegh§zhat§st l®trehoz· l®gkºri 

komponensek az ¼n. ¿vegh§zhat§s¼ g§zok. Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kºzºs jellemzŖje, hogy a hossz¼hull§m¼ 

sug§rz§si tartom§nyban nagyon j· szelekt²v elnyelŖk, ®s egyben kibocs§t·k is. E g§zok elnyelik a felsz²nrŖl 

kibocs§tott hŖsug§rz§st, ®s minden ir§nyban ï a felsz²n fel® is ï kisug§rozz§k (2.11 §bra). Ezt az energi§t a 

felsz²n elnyeli ®s kisug§rozza, s ez ²gy megy tov§bb. Az elnyelt energia kºvetkezt®ben a molekul§k saj§t 

hŖm®rs®klete is nŖ, ez§ltal a felsz²nkºzeli levegŖ egyre melegszik. 

2.13. §bra - A l®gkºri ¿vegh§zhat§s. 
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4.4. 2.2.4 Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok 

A legjelentŖsebb ¿vegh§zhat§s¼ g§z sorrendben a v²zgŖz ®s a sz®n-dioxid, a met§n, a dinitrog®n-oxid, az ·zon 

®s egy®b kis koncentr§ci·ban jelen l®vŖ g§zok. A nedves egyenl²tŖi ter¿leteken a v²zgŖz koncentr§ci·ja nagyon 

nagy, emiatt itt az ¿vegh§zhat§s is nagyon jelentŖs. A sz®n-dioxid csak kev®ss® j§rul hozz§ ehhez az 

¿vegh§zhat§shoz. Ugyanakkor, a hideg, sz§raz sarki vid®keken a sz®n-dioxid vagy a v²zgŖz koncentr§ci·j§nak 

kism®rt®kŤ nºveked®se sokkal erŖsebb hat§st v§lt ki. Ugyanez ®rv®nyes a hideg, sz§raz felsŖ l®gkºrre is, ahol a 

v²zgŖz koncentr§ci·j§nak kism®rt®kŤ emelked®se j·val nagyobb ¿vegh§zhat§st v§lt ki, mint a felsz²n kºzel®ben. 

Az ®ghajlati rendszer egyes tartom§nyai (pl. ·ce§nok, ®lŖ szervezetek) ®s az emberi tev®kenys®g befoly§solj§k 

az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok koncentr§ci·j§t. Az emberi beavatkoz§snak kºszºnhetŖen az ¿vegh§zhat§sban fontos 

szerepet j§tsz· g§zok kibocs§t§sa nŖtt meg, pl. a sz®n-dioxid®, a met§n®, a dinitrog®n-oxid® ®s a halog®nezett 

sz®nhidrog®nek®. (Ez ut·bbiak kºz® tartoznak a fluor-, a kl·r- ®s a br·mtartalm¼ sz®nhidrog®nek.) E g§zok 
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felhalmoz·dnak a levegŖben, ez®rt nŖ a koncentr§ci·juk. Az Ipari Forradalom ·ta l®gkºri mennyis®g¿k 

jelentŖsen megnŖtt. 

A sz®n-dioxid sz§mos term®szetes forr§s§n (pl. szerves anyagok boml§sa, l®gz®s, vulk§noss§g) k²v¿l, az energia 

elŖ§ll²t§sa miatt el®getett fosszilis t¿zelŖanyagok, a cement ®s egy®b anyagok gy§rt§sa az antropog®n sz®n-

dioxid fontos kibocs§t·i. Emellett, az erdŖirt§s is l®nyeges t®nyezŖ a sz®n-dioxid mennyis®g®nek nºvel®s®ben. 

Az erdŖirt§s a kºzvetlen CO2 kibocs§t§son k²v¿l csºkkenti a nºv®nyek sz®n-dioxid felv®tel®t is. 

A met§n antropog®n kibocs§t§sa elsŖsorban a mezŖgazdas§gi tev®kenys®gekkel (pl. rizstermel®s, k®rŖdzŖ 

§llatok tart§sa), a fºldg§zfelhaszn§l§ssal ®s a hullad®kkezel®ssel kapcsolatos. Term®szeti folyamatok sor§n is 

keletkezik met§n (pl. oxig®nmentes kºrnyezetben a szerves anyag boml§sa). 

Term®szetes forr§sokb·l a dinitrog®n-oxid a talajb·l ®s az ·ce§nv²zbŖl ker¿l a levegŖbe. A talaj dinitrog®n-oxid 

kibocs§t§s§t tr§gy§z§ssal az ember l®nyegesen megnºveli. Ezen k²v¿l, a fosszilis t¿zelŖanyagok el®get®sekor is 

ker¿l N2O a levegŖbe. 

A halog®nezett sz®nhidrog®nek levegŖbe juttat§s§®rt fŖk®nt az emberi tev®kenys®g okolhat·, term®szetes 

forr§saik kicsik, vagy nincsenek. Az ·zon is ¿vegh§zhat§s¼ g§z, amely a l®gkºrben keletkezik ®s bomlik el. Az 

emberi tev®kenys®gnek kºszºnhetŖen a troposzf®r§ban nŖ a koncentr§ci·ja, m²g a sztratoszf®r§ban csºkken. 

A v²zgŖz a legnagyobb mennyis®gben l®vŖ, s ez®rt a legjelentŖsebb ¿vegh§zhat§s¼ g§z. Ennek ellen®re az 

emberi befoly§s nem t¼ls§gosan jelentŖs, fŖk®nt indirekt m·don hat a koncentr§ci·j§ra (ugyanis a melegebb 

levegŖ tºbb v²zgŖzt tartalmazhat). A v²zgŖz mennyis®g®nek antropog®n befoly§sol§sa a met§n kibocs§t§s§n 

kereszt¿l is bekºvetkezhet. Ez a sztratoszf®r§t ®rinti, ahol a met§n k®miai boml§sakor kismennyis®gŤ v²z 

keletkezik. (Eml®keztetŖ: a hideg, sz§raz felsŖ l®gkºrben, mint amilyen a sztratoszf®ra, a v²zgŖz 

koncentr§ci·j§nak kism®rt®kŤ emelked®se j·val nagyobb ¿vegh§zhat§st v§lt ki, mint a felsz²n kºzel®ben.) 

A felsoroltakon k²v¿l m®g nagyon sok ¿vegh§zhat§s¼ g§z (pl. SF6: k®n-hexafuorid) tal§lhat· a levegŖben, 

amelyek koncentr§ci·ja kicsi. Rajtuk k²v¿l, meg kell eml²teni az ¼n. kºzvetett (indirekt) ¿vegh§zhat§s¼ g§zokat 

is. Ezek a g§zok kºzvetlen¿l nem befoly§solj§k az ¿vegh§zhat§st. Ugyanakkor, l®gkºrben v®gbemenŖ k®miai 

reakci·ik valamilyen m·don m·dos²tj§k az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok koncentr§ci·j§t, illetve e g§zok (k®miai 

reakci·kban keletkezŖ) boml§sterm®kei rendelkezhetnek ¿vegh§zhat§ssal. Az eml²tett reakci·k fŖleg az ·zon 

keletkez®s®vel/boml§s§val, a sztratoszf®ra v²zgŖz-koncentr§ci·j§nak nºveked®s®vel ®s a hidroxilgyºk 

koncentr§ci·j§nak v§ltoz§s§val f¿ggnek ºssze. 

Kºzvetett ¿vegh§zhat§s¼ g§zok kºz® tartozik a sz®n-monoxid, az ill®kony szerves vegy¿letek, a nitrog®n-oxidok 

®s a hidrog®n; ugyanakkor, a met§n, ®s a halog®nezett sz®nhidrog®nek kºzvetlen ®s kºzvetett ¿vegh§zhat§ssal 

egyar§nt rendelkeznek. A met§n tart·zkod§si ideje szorosan ºsszef¿gg a hidroxilgyºk koncentr§ci·j§val. A 

met§n kºzrej§tszik a troposzferikus ·zon mennyis®g®nek v§ltoz§s§ban, nºveli a sztratoszf®ra v²zgŖz, valamint 

v®gsŖ soron a sz®n-dioxid koncentr§ci·j§t. A sz®n-monoxid szab§lyozza a hidroxilgyºk l®gkºri szintj®t, s ezen 

kereszt¿l nºveli a met§n mennyis®g®t. A halog®nezett sz®nhidrog®nek a sztratoszferikus ·zon koncentr§ci·j§nak 

csºkkent®s®ben vesznek r®szt, ez§ltal kºzvetett m·don befoly§solj§k az ¿vegh§zhat§st. Az ill®kony szerves 

vegy¿letek kihatnak a troposzf®ra ·zonkoncentr§ci·j§ra ®s a met§n oxid§ci·j§ra, ®s v®g¿l sz®n-dioxid keletkezik 

belŖl¿k. A nitrog®n-oxidok (NO ®s NO2) levegŖk®miai reakci·ikban nºvelik az ·zonkoncentr§ci·t, viszont 

csºkkentik a met§n®t. V®g¿l, a hidrog®n (H2) hozz§vetŖlegesen negyede a hidroxilgyºkºk keletkez®s®ben vesz 

r®szt, amely a sztratoszf®r§ban a v²zgŖz koncentr§ci· nºveked®s®ben nyilv§nul meg, illetve a sztratoszferikus 

·zon k®mi§j§ban j§tszik fontos szerepet. A troposzf®r§ban a sz®n-monoxidhoz hasonl·an, az ·zon keletkez®s®t 

®s a met§n-szint nºveked®s®t id®zi elŖ. 

4.5. 2.2.5 Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok glob§lis felmeleged®s 
potenci§lja 

Az ¿vegh§zhat§s¼ g§zoknak a glob§lis felmeleged®sben j§tszott szerep®t az ¼n. glob§lis felmeleged®si potenci§l 

(GWP: Global Warming Potential) bevezet®s®vel sz§mszerŤs²thetj¿k. A glob§lis felmeleged®s potenci§l olyan 

relat²v m®rŖsz§m, amely azt mutatja meg, hogy egys®gnyi tºmegŤ ¿vegh§zhat§s¼ g§z a sz®n-dioxidhoz k®pest 

milyen m®rt®kŤ ¿vegh§zhat§st okoz. A sz®n-dioxid GWP ®rt®ke defin²ci· szerint 1. P®ld§ul, ha egy g§z glob§lis 

felmeleged®s potenci§lja 100, az azt jelenti, hogy adott tºmegŤ g§z ¿vegh§zhat§sa 100-szor nagyobb az 

ugyanakkora tºmegŤ sz®n-dioxid®n§l. A GWP mindig valamekkora idŖintervallumra vonatkozik. N®h§ny 

¿vegh§zhat§s¼ g§z glob§lis felmeleged®s potenci§lja a 2.1 t§bl§zatban [26] l§that·. 

tabl002_2_1
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2.1. t§bl§zat - N®h§ny ¿vegh§zhat§s¼ g§z glob§lis felmeleged®s potenci§lja k¿lºnbºzŖ 

idŖintervallumokra vonatkoz·an. 
 

 

A glob§lis felmeleged®s potenci§l f¿gg az adott ¿vegh§zhat§s¼ g§z infravºrºs elnyel®s®nek erŖss®g®tŖl, att·l 

hogy milyen hull§mhosszakon (hull§mhossz-tartom§nyokban) nyel el, illetve a g§z l®gkºri tart·zkod§si idej®tŖl. 

Ha a GWP ®rt®ke nagy, akkor a g§z infravºrºs elnyel®se biztosan jelentŖs ®s tart·zkod§si ideje is hossz¼. A 

glob§lis felmeleged®s potenci§l hull§mhossz-f¿gg®se enn®l kiss® bonyolultabb. P®ld§ul, egy g§z a l®gkºr m§s 

ºsszetevŖivel egy¿tt bizonyos hull§mhosszon intenz²ven elnyel. Ekkor az adott g§z GWP ®rt®k®t ez az elnyel®s 

nem biztos, hogy befoly§solja, mert a l®gkºr tºbbi alkot·ja m§r Ăelhaszn§ltaò, elnyelte a rendelkez®sre §ll· 

sug§rz§st. Az mondhat· el, hogy azoknak a g§zoknak GWP ®rt®k®t hat§rozza meg legink§bb a hull§mhosszt·l 

val· f¿gg®s, amelyek a l®gkºri ablak s§vj§ban nyelnek el. 

Mint m§r volt r·la sz·, a glob§lis felmeleged®s potenci§lt mindig valamekkora idŖszakra, leggyakrabban 100 

®vre adj§k meg. Ennek oka a kºvetkezŖ. Nyilv§nval·an, a rºvidebb tart·zkod§si idejŤ g§zok kezdetben nagyobb 

szerepet j§tszanak az ¿vegh§zhat§sban, s idŖmult§val ï ahogy fokozatosan kiker¿lnek a l®gkºrbŖl ï 

jelentŖs®g¿k egyre csºkken. P®ld§ul a met§n GWP-je 100 ®ves idŖtartamra vonatkoz·an 25, de 20 ®ves 

idŖtartam alatt enn®l l®nyegesen nagyobb, 72. Ezzel ellent®tben, p®ld§ul a k®n-hexafluorid glob§lis 

felmeleged®s potenci§lja 100 ®ves idŖtartamra 22 800, m²g a 20 ®ves tartamra vonatkoz·an enn®l kevesebb, 

16 300. 

G§zok kever®k®re nem lehet glob§lis felmeleged®s potenci§lt megadni, mivel az idŖf¿gg®s miatt nem lehet 

egyszerŤen ºsszeadni az alkot·k GWP ®rt®keit. B§r a v²zgŖz a legjelentŖsebb ¿vegh§zhat§s¼ g§z, a v²zgŖz 

glob§lis felmeleged®s potenci§lj§t m®gsem sz§molj§k ki, mivel az emberi tev®kenys®g kºzvetlen befoly§sa a 

v²zgŖz koncentr§ci·j§ra nem mutathat· ki. Ezen k²v¿l a l®gkºrben keletkezŖ/elboml· ·zon glob§lis 

felmeleged®s potenci§lj§t sem adj§k meg. 

5. 2.5 Felhaszn§lt irodalom 

Ahrens, C.D., 1994 nyom§n) Meteorology Today: An Introduction to Weather, climate, and the Environment 

(West Publishing Company, Mineapolis/St. Paul, New York, Los Angeles, San Francisco) nyom§n. 

Boz· L., M®sz§ros E., Moln§r Ć., 2006: LevegŖkºrnyezet. Megfigyel®s ®s modellez®s.Akad®miai Kiad·, 

Budapest. 

Le Treut H., R. Somerville, U. Cubasch, Y. Ding, C. Mauritzen, A. Mokssit, T. Peterson and M. Prather, 2007: 

Historical Overview of Climate Change. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of 

Working Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change 

[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. 

Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 

6. 2.6 K®rd®sek: 

A meteorol·gi§ban mit ®rt¿nk a Ăl§tensò hŖ kifejez®s alatt? 

Mit nevez¿nk szenzibilis hŖnek? 

A l®gkºr eset®ben milyen m·don mehet v®gbe energiacsere? 

Mi szabja meg, hogy egy test milyen hull§mhossz¼ sug§rz§st bocs§t ki? 
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Melyek az elektrom§gneses sug§rz§si spektrum legfontosabb tartom§nyai? 

A Fºld-l®gkºr- rendszer milyen forr§sb·l kapja energi§j§t? Sorolja fel az energiaforr§s(ok) jellemzŖit! 

Mit ®rt¿nk rºvid- ®s hossz¼hull§m¼ sug§rz§son? 

Mi a nap§lland·, mekkora az ®rt®ke? 

Mit nevez¿nk planet§ris albed·nak? 

Mekkora a glob§lis sug§rz§si m®rleg? 

Mit nevez¿nk l®gkºri ablaknak? 

Mi az ¿vegh§zhat§s? 

Melyek a legfontosabb ¿vegh§zhat§s¼ g§zok? 

Mely param®terrel sz§mszerŤs²thetŖ az ¿vegh§zhat§s¼ g§zok glob§lis felmeleged®sben j§tszott szerepe? 
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3. fejezet - A sz®n biogeok®miai 
kºrforg§sa 

A sz®n a Fºldºn n®gy nagy t§roz·ban tal§lhat·, ezek a l®gkºr (770 Gt) , az ·ce§n 38700 Gt), a bioszf®ra (2000 

Gt) valamint a fºldk®reg (72000 Gt). 

A l®gkºrben a sz®n dºntŖen inert sz®n-dioxid form§j§ban van jelen, a tºbbi sz®ntartalm¼ vegy¿let (met§n, sz®n-

monoxid, szerves g§zok) hozz§j§rul§sa elhanyagolhat·. A l®gkºri sz®n-dioxid koncentr§ci·ja napjainkban 387 

ppm, folyamatosan nºvekszik. A jelenlegi koncentr§ci·nak a l®gkºr tºmeg®t figyelembe v®ve 770 milli§rd 

tonna C-egyen®rt®k felel meg. ¥sszehasonl²t§sul ez a sz®nmennyis®g tºbb, mint a Fºld jelenleg ismert, 

gazdas§gosan kitermelhetŖ teljes kŖsz®nvagyona! A sz®n-dioxid l®gkºri koncentr§ci·j§ban a felsz²n kºzel®ben 

jelentŖs napi ®s ®vszakos ingadoz§s ®szlelhetŖ: a napi ingadoz§s a magass§ggal gyorsan csºkken, az ®vszakos 

ingadoz§s a teljes troposzf®r§ra jellemzŖ (3.1 §bra) 

3.1. §bra - A sz®n-dioxid ®vszakos ingadoz§sa 2008-2012 kºzºtt. (Thomas Conway and 

Pieter Tans, NOAA/ESRL). 

 

A l®gkºri sz®n-dioxid rendk²v¿l fontos szerepet tºlt be a fºldi l®gkºr ¿vegh§zhat§s§nak szab§lyoz§s§ban annak 

ellen®re, hogy a v²zgŖz ®s a felhŖk ut§n csak a harmadik az ¿vegh§zhat§s¼ komponensek kºzºtt, az 

¿vegh§zhat§s energi§j§b·l kºr¿lbel¿l 20 %-ban r®szesedik. Kiemelt jelentŖs®g®t az adja, hogy a v²zgŖztŖl 

elt®rŖen fºldi kºr¿lm®nyek kºzºtt nem k®pes halmaz§llapot§nak megv§ltoztat§s§ra. L®gkºri tart·zkod§si ideje 

100 ®v nagys§grendŤ, §lland· l®gkºri alkot·nak tekinthetŖ. A sz®n-dioxid koncentr§ci·ja a fºldtºrt®net sor§n 

sz®les hat§rok kºzºtt, de a mai v§ltoz§s ¿tem®hez k®pest rendk²v¿l lassan v§ltozott. Az ipari forradalom elŖtt ®s 

az azt megelŖzŖ mintegy 11 ezer ®v sor§n a koncentr§ci· 280 ppm kºr¿li volt a j®gf¼r§sokb·l sz§rmaz· 

j®gmint§k l®gz§rv§nyainak elemz®si adatai alapj§n. Amennyiben a sz®n term®szetes (ember §ltal nem 

befoly§solt) biogeok®miai kºrforg§s§t tekintj¿k, ezt a koncentr§ci·t fogadhatjuk el egyens¼lyi ®rt®knek. 
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A l®gkºr az ·ce§nnal ®s a bioszf®r§val tart fenn kºzvetlen kapcsolatot. Az ·ce§nt a l®gkºrtŖl elt®rŖen a Nap 

sug§rz§sa fel¿lrŖl meleg²ti, ²gy benne a hŖm®rs®klet a m®lys®ggel csºkken, ®s stabilis r®tegzŖd®s alakul ki. A 

l®gkºrrel val· kºlcsºnhat§s az ·ce§n ¼n. kevert felsz²ni r®teg®vel a legintenz²vebb, ami a sz®l ®s az §ltala 

keltette hull§mz§s hat§s§ra alakul ki. Ennek a r®tegnek a kiterjed®se 50ï100 m m®lys®gig terjed, ®s a sz®n 

(illetve az energia) kicser®lŖd®se szempontj§b·l az ·ce§n tºbbi r®sz®tŖl elk¿lºn²tett t§roz·nak kell tekinteni. 

Alatta helyezkedik el az ¼n. fŖ termoklin r®gi·, ahol a kevered®s m§r j·val kev®sb® hat®kony, ®s §tmenetet 

k®pvisel a m®ly·ce§n fel®. Az ·ce§n fŖ tºmeg®t a m®ly·ce§n adja, s viz®nek §tlagos tart·zkod§si ideje az ·ce§ni 

§raml§soknak kºszºnhetŖen jellemzŖen 700ï1000 ®v. Az ·ce§n kevert felsz²ni r®teg®ben a l®gkºrhºz hasonl· 

mennyis®gŤ (kb. 700 mill§rd tonna) sz®n tal§lhat· oldott §llapotban. A tengerv²z k®miai ºsszet®tel®t ®s pH-

®rt®k®t alapul v®ve az oldott sz®n kb. 0,6 %-a sz®nsav (CO2(H2O)), 90 %-a hidrog®n-karbon§t (HCO3
-), ®s 9 %-a 

karbon§tion (HCO3
2-)form§j§ban van jelen. A sz®n-dioxid a l®gkºrbŖl tºrt®nŖ beold·d§s§nak mechanizmus§t az 

al§bbi egyens¼lyok sorozata szeml®lteti: 

 

A HCO3
- -ionokat a tengerv²zben a n§triumionok r®szben, m²g a CO3

2- -ionokat a magn®ziumionok 

t¼lnyom·r®szt komplex form§j§ban tartj§k, ez§ltal seg²tve az old·d§st. Az old·d§si sor v®g®n keletkezŖ 

kalcium-karbon§t v²zben gyakorlatilag oldhatatlan csapad®k. Ez a szervetlen csapad®kk®pzŖd®si mechanizmus 

azonban csak a tr·pusi ºvben, s ott is elsŖsorban a meleg sek®ly tengerv²zben ®szlelhetŖ. A tengerv²zben a 

kalcium-karbon§t k®pzŖd®s fŖ form§ja a v§z®p²tŖ tengeri ®lŖl®nyek (alg§k, korallok) ®letmŤkºd®se a sek®ly self 

ter¿leteken, ahova  foly·k hordal®ka is ®rkezik. Az ®lŖl®nyek elpusztul§s§t kºvetŖen m®szv§zuk marad®ka 

les¿llyed ®s a m®ly·ce§nban egy bizonyos m®lys®gig a fenti egyens¼lynak megfelelŖn visszaold·dik: ez a 

folyamat jelenti a sz®n fŖ transzportj§t a kevert felsz²ni r®tegbŖl a m®ly·ce§n fel®. Ez azonban a fizikai 

old·d§ssal ºsszevetve j·val kisebb m®rt®kŤ folyamat. A m®ly·ce§nban a l®gkºrhºz ®s az ·ce§n kevert felsz²ni 

r®teg®hez k®pest j·val nagyobb mennyis®gben tal§lhat· sz®n, kb. 38.000 milli§rd tonna. E hatalmas mennyis®g 

egy csek®ly r®sze (kb. 1.000 milli§rd tonna) sz®n nem oldott karbon§t, hanem oldott ®s kisebb m®rt®kben lebegŖ 

szerves sz®nvegy¿letek form§j§ban tal§lhat·. A szerves anyag az ·ce§n kevert felsz²ni r®teg®ben keletkezik a 

fitoplankton fotoszint®zise r®v®n, a zooplanktonok §ltal szab§lyozott mennyis®gben (®vente kb. 23ï80 milli§rd 

tonna). 

A l®gkºrrel az ·ce§n felsz²ni r®teg®hez hasonl·an ugyancsak kºzvetlen kapcsolatot tart· sz§razfºldi bioszf®ra a 

sz®n kºrforg§sa szempontj§b·l tov§bbi h§rom alt§roz·ra bonthat·: ezek az ®lŖl®nyek (dºntŖen a nºv®nyek), az 

avar (hullad®k) ®s a humusz. A bioszf®r§ban ®s az avarban t§rolt sz®n mennyis®ge igen hasonl· a l®gkºrben ®s 

az ·ce§n kevert felsz²ni r®teg®ben tal§lhat· sz®n mennyis®g®hez. A biomassza tºmeg®nek ®ghajlati ºvek ®s 

nºv®nyzet szerinti megoszl§s§t a 3.1 t§bl§zat [29] mutatja. 

3.1. t§bl§zat - A biomassza tºmeg®nek ®ghajlati ºvek ®s nºv®nyzet szerinti megoszl§sa 

(Forr§s: Warneck, 1988) 
 

tabl003_3_1
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A t§bl§zatb·l kitŤnik, hogy a biomassza tºmeg®nek kºzel 80 %-a az erdŖkben, azon bel¿l is a tr·pusi 

esŖerdŖkben ®s a magasabb sz®less®geken fekvŖ erdŖs®gekben tal§lhat· (3.2 §bra). 

3.2. §bra - A biomassza tºmeg®nek ®gºvek szerinti eloszl§sa. (Sassan et al. 2011.) 

 

Az avar mennyis®ge ar§nyaiban mintegy tizede az ®lŖ biomassz§ban t§rolt mennyis®gnek, a talajban 

humuszanyagk®nt jelenlevŖ sz®n mennyis®ge azonban tºbb, 1600ï1800 milli§rd tonna. 

1. 3.1 A sz®n az ¿led®kes kŖzetekben 

A fºldk®reg j·r®szt magmatikus kŖzetekbŖl §ll, melyek jellemzŖ sz®ntartalma kb. 100 ppm. A fºldtºrt®net sor§n 

a l®gkºri sz®n-dioxid kºzremŤkºd®s®vel eddig mindºssze 8 %-uk alakult §t ¿led®kes kŖzett®. Az ¿led®kes 

kŖzetek fŖ fajt§i a m®szkŖ (15 %), a pala (74 %) ®s a homokkŖ (11 %). Ennek megfelelŖen a fºldk®regben a 

sz®n t¼lnyom· r®sze ¿led®kes kŖzetekben tal§lhat·. E kŖzetek mintegy 90 trilli· (ezer billi·) tonna szenet 

rejtenek. Ez elk®pzelhetetlen¿l hatalmas mennyis®g, tºbb, mint a Fºld l®gkºr®nek teljes tºmege. Ha ez a 

hatalmas mennyis®gŤ t§rolt sz®n sz®n-dioxid form§j§ban felszabadulna, akkor a Fºld felsz²n®n a nyom§s 38 bar 

lenne, ®s a Fºld l®gkºr®nek ºsszet®tele a V®nusz®hoz lenne hasonl·. A fºldtºrt®net sor§n ez a sz®nmennyis®g ï 

persze nem egyidŖben, ®s ak§r tºbbszºr is ï megj§rta a l®gkºrt, ®s a v²z ®s az ·ce§nok kºzvet²t®s®vel ¿led®kes 

kŖzetekbe ker¿lt. A sz®n szervetlen form§i mellett (karbon§t) az ¿led®kes kŖzetekben reduk§lt §llapot¼ (szerves) 

sz®n is tal§lhat·, tºbbs®g¿k az ¼n. kerog®n form§j§ban, ami hagyom§nyos old·szerekben oldhatatlan 
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geopolimer. Mennyis®g®t, illetve a karbon§t mennyis®g®hez viszony²tott ar§ny§t a sz®n term®szetes izot·pjainak 

ar§ny§b·l (13C/12C) kºvetkeztethetj¿k ki. A fotoszint®zis sor§n ugyanis a kºnnyebb izot·pot nagyobb ar§nyban 

®p¿l be a nºv®nyek szervezet®be, ez§ltal a szerves anyagban a 13C/12C ar§ny mintegy 2ï3 %-kal kisebb, mint az 

·ce§nban oldott form§ban tal§lhat· hidrog®n-karbon§tban. Az ¿led®kben ez a k¿lºnbs®g j·r®szt megŖrzŖdik, 

²gy az ¿led®kes kŖzetek stabilizot·p elemz®s®bŖl meghat§rozhat·, hogy a szerves (reduk§lt) sz®n ar§nya a 

karbon§thoz k®pest az ¿led®kes kŖzetekben 1:4. Term®szetesen ennek a szerves sz®nnek a r®sz®t k®pezik a 

fosszilis t¿zelŖanyagok is, legfeljebb 1 %-ban. 

2. 3.2 A sz®n kºrforg§sa 

A sz®n biogeok®miai kºrforg§sa alapvetŖen k®t, egym§st·l igen k¿lºnbºzŖ idŖl®pt®kŤ ciklus form§j§ban zajlik. 

A gyors, 7ï10 ®ves idŖ§lland·j¼ ciklus (kicser®lŖd®s) a l®gkºr ®s a vele kapcsolatot tart· k®t szf®ra, az ·ce§n 

kevert felsz²ni r®tege illetve a bioszf®ra kºzºtt zajlik. A lass¼ geok®miai ciklus idŖ§lland·ja ®vmilli·s 

nagys§grendŤ. Ez®rt a l®gkºri sz®n-dioxidra egyetlen tart·zkod§si idŖ nehezen defini§lhat·, a jellemzŖ 

tartom§ny 150ï220 ®v (3.3 §bra). 

3.3. §bra - A sz®n biogeok®mia kºrforg§sa (Raupach 2011). 

 

A l®gkºr ®s az ·ce§n kevert felsz²ni r®tege kºzºtt zajl· sz®n-dioxid kicser®lŖd®s fŖ hajt·ereje a 

hŖm®rs®kletv§ltoz§s. Alacsonyabb hŖm®rs®kleten az ·ce§nv²z tºbb, magasabb hŖm®rs®kleten pedig kevesebb 

sz®n-dioxidot k®pes egyens¼lyban oldott §llapotban tartani. Az ·ce§nv²z felsz²ni hŖm®rs®klete az ®vszakok 

illetve az ·ce§ni §raml§sok miatt folyamatosan v§ltozik, a hidegebb® v§l· vizekben sz®n-dioxid old·dik be a 

l®gkºrbŖl, m²g a felmelegedŖ vizekbŖl ezzel ellent®tben sz®n-dioxid ker¿l a l®gkºrbe. Tekintve, hogy ®ves 

l®pt®kben ®s glob§lisan ezek a hŖm®rs®kletv§ltoz§sok tºbb®-kev®sb® kiegyenl²tik egym§st, ²gy a felszabadul· 

illetve elnyelŖdŖ sz®n-dioxid ®ves mennyis®ge is tºbb®-kev®sb® kiegyens¼lyozott. Ennek a kicser®lŖd®snek az 

¿teme ®vente mintegy 90 milli§rd tonna sz®n mindk®t ir§nyba, a nett· (egyir§ny¼) anyagforgalom az ·ce§n 

jav§ra ehhez k®pest nagyon kicsi (200 milli· tonna sz®n), ami a m®ly·ce§n fel® a v§zalkot· szervezetek 

kºzremŤkºd®s®vel zajl· sz®ntranszportnak, illetve az ·ce§ni sz§ll²t·szalag r®v®n a m®lybe sz§ll²tott v²z oldott 

karbon§t tartalm§nak kºszºnhetŖ. 

A l®gkºrben jelentkezŖ tºbblet sz®n-dioxid old·d§s§t az ·ce§n kevert felsz²ni r®teg®ben az akad§lyozza, hogy a 

sz®n-dioxid old·d§sa miatt az ·ce§nv²z pH ®rt®ke csºkken, ami tov§bbi sz®n-dioxid beold·d§s§t g§tolja. Ez®rt a 
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l®gkºri sz®n-dioxid koncentr§ci·ban jelentkezŖ 1 %-os tºbblet rºvidt§von (n®h§ny ®v alatt) az ·ce§n kevert 

felsz²ni r®teg®ben csak kb. 0,1 %-os tºbblet felv®tel®t teszi lehetŖv®, a fennmarad· h§nyad az ·ce§nban val· 

eltŤn®s®hez kºr¿lbel¿l 220 ®v sz¿ks®geltetik. 

A l®gkºr ®s a sz§razfºldi bioszf®ra kºzºtti kicser®lŖd®s az egyszerŤs²tett 3.4 §bra szerint zajlik. 

3.4. §bra - A l®gkºr ®s a sz§razfºldi bioszf®ra kºzºtti kicser®lŖd®s. 

 

A l®gkºri sz®n-dioxid kºzvetlen¿l a nºv®nyek fotoszint®zisre k®pes r®szeivel tart kapcsolatot, ®s a fotoszint®zis 

r®v®n a sz§razfºldi bioszf®r§ba ®vente be®p¿lŖ sz®n mennyis®ge tºbb mint 110 milli§rd tonna (az ¼n. brutt· 

produktivit§s). Ennek a mennyis®gnek tºbb mint fele a nºv®nyi l®gz®s illetve a nºv®nyevŖ szervezetek 

kºzremŤkºd®se r®v®n visszaker¿l a l®gkºrbe, a marad®k nagyobb r®sze (®vente 45 milli§rd tonna) az ®vszakok 

v§ltoz§sa ®s a nºv®nyek ®letciklusa kºvetkezt®ben az avarba (nºv®nyi hullad®kba ker¿l), ®s ®vente kºr¿lbel¿l 8 

milli§rd tonna sz®n ®p¿l be a nºv®nyek tºrzs®be ®s gyºkereibe. Az ®lŖ bioszf®r§n bel¿l itt halmoz·dik fel a sz®n 

nagyobb h§nyada, mintegy 500 milli§rd tonna mennyis®gben. E tart·s nºv®nyi r®szek lass¼, 60ï80 ®ves 

idŖl®pt®kben lej§tsz·d· boml§sa (korhad§sa) ®vente 7 milli§rd tonna sz®nnel gazdag²tja a nºv®nyi hullad®k 

mennyis®g®t, ®vente 1 milli§rd tonna sz®n pedig a term®szetben is elŖfordul· erdŖt¿zek r®v®n ker¿l vissza a 

l®gkºrbe. A nºv®nyi hullad®kban t§rolt mintegy 60 milli§rd tonna sz®n igen gyorsan visszajut a l®gkºrbe a 

mikroorganizmusok hat®kony kºzremŤkºd®s®vel (42 milli§rd tonna/®v sebess®ggel), m²g belŖle ®vente 10 

milli§rd tonna a talaj humusztartalm§t gazdag²tja. A humuszanyag boml§sa m®g lassabb, ®vsz§zados 

idŖ§lland·j¼ folyamat, de a humuszanyag nagy mennyis®ge miatt ®vente glob§lisan ²gy is 10 milli§rd tonna sz®n 

felszabadul§s§val j§r. Az §br§b·l az is kitŤnik, hogy a sz§razfºldi bioszf®ra v§ltozatlan term®szetes §llapot§t 

felt®telezve valamennyi r®szfolyamat kiegyens¼lyozott, azaz az egyes alt§roz·kba be- illetve az onnan kil®pŖ 

anyag§ramok ºsszege egym§ssal gyakorlatilag megegyezik. 

Ezen rºvid idŖ§lland·j¼ ®s gyakorlatilag egyens¼lyi ciklusokkal szemben a sz®n geok®miai ciklus§t tºbb 

nagys§grenddel hosszabb idŖl®pt®kŤ folyamatok alkotj§k, amelyeknek jellemzŖit a 3.2 t§bl§zat [32] foglalja 

ºssze. 

3.2. t§bl§zat - Geok®miai folyamatok idŖ§lland·i. (Forr§s: Warneck, 1998) 
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