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A Föld jelenkori gyors éghajlatváltozásában meghatározó szerepet játszik a légkör, ezen belül A Föld jelenkori gyors éghajlatváltozásában meghatározó szerepet játszik a légkör, ezen belül 
az üvegházhatású gázok mennyiségének változása. A tanulmány részletesen bemutatja a lég-az üvegházhatású gázok mennyiségének változása. A tanulmány részletesen bemutatja a lég-
köri üvegházhatás működését és az éghajlati rendszer legfontosabb kapcsolódó visszacsato-köri üvegházhatás működését és az éghajlati rendszer legfontosabb kapcsolódó visszacsato-
lási folyamatait. Ismeretterjesztő szándékkal kitér néhány gyakran felbukkanó tévhitre, bemutatva lási folyamatait. Ismeretterjesztő szándékkal kitér néhány gyakran felbukkanó tévhitre, bemutatva 
a valóságban zajló folyamatokat.a valóságban zajló folyamatokat.

The role of the atmosphere in the climate system

Changes in the atmosphere, including the amount of greenhouse gases, play a crucial role in the Earth's current 
rapid climate change. This paper describes in detail the functioning of the atmospheric greenhouse effect and 
the main associated feedback processes in the climate system. With the intention of informing the reader, it 
addresses some of the common misconceptions, by illustrating the processes that actually take place.

A Föld éghajlatát a Nap energiakibocsátása, a Nap-Föld 
távolság, a légkör átbocsátó képessége, a felszíni ener-
giaelnyelés, a légköri és óceáni áramlások energiaszál-
lító képessége, valamint a bolygó belső hője együttesen 
határozza meg. A Föld forgástengelye nem merőleges 
az ekliptika síkjára, a különböző energiaelnyelő tulaj-
donságú (albedójú) területek pedig nem egyenletesen 
helyezkednek el a bolygó felületén. Ezért nem mind-
egy, hogy a Nap körüli elliptikus pálya adott szakaszán 
a bolygónak éppen mely felületrészét éri leginkább 
a napsugárzás. A keringési pálya excentricitása, a bolygó 
forgástengelyének dőlésszöge és iránya folyamatosan 
változik az égi mechanika törvényszerűségeinek meg-
felelően, ami az éghajlat ciklikus változását vonja maga 
után (lásd Milanković ciklusok - Kostadinov and Gilb, 
2014). Az óceánok vízfelülete általánosságban nagyobb 

részt nyel el a  beérkező energiából, kevesebbet ver 
vissza (kisebb az albedója), mint a kontinentális terü-
letek. A tektonikus folyamatok következtében változik 
a kontinensek elhelyezkedése és a bolygó domborzata, 
ami egyrészt kihat a globális energiamérlegre, továbbá 
a légköri és az óceáni energiaszállításra, végső soron 
magára az éghajlatra. Az éghajlat alakulásában szere-
pet játszik a jég- és hóborítottság alakulása, a sivata-
gos és növényzettel borított területek elhelyezkedése 
és a felhőzet is. Természetes körülmények között ezek 
azonban magától az éghajlattól függnek, önmagukban 
nem tudnak éghajlatváltozást elindítani. Passzív éghaj-
latalakító tényezők, melyek visszacsatolásként lépnek 
be az éghajlat alakításába. Kiterjedt földhasználat-vál-
toztatással (erdőirtások/-telepítések) az ember ezeken 
a tényezőkön keresztül is elindíthat éghajlatváltozást.
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A Föld pályaelemei csak sokezer éves időskálán 
változnak érdemben, míg a kontinensek jelentősebb 
elmozdulása, a domborzat módosulása évmilliókat vesz 
igénybe. A Napból érkező energiafluxus (energiaáram) 
mellett egyébként is elhanyagolható, mindössze annak 
~0,025%-át kitevő földi hőfluxus (Davies and Davies, 
2010; Prša et al., 2016) ugyancsak nem változik egyik 
napról a másikra. A napjainkban tapasztalható, geoló-
gia időskálán nézve rendkívül gyors éghajlatváltozás 
okát tehát elsősorban a naptevékenységben és/vagy 
a légköri energiaátvitelben kell keresnünk.

A Nap

A Nap energiakibocsátásában, az egyenletes átla-
gos kibocsátásra rakódva többé-kevésbé ciklikus inga- 
dozások figyelhetők meg. Ezek közül legismertebb 
a körülbelül 11-éves periódusidejű napfoltciklusok-
hoz kötődő energiafluxus-ingadozás. Ennek során 
mintegy 0,1%-ot változik (Chatzistergos et al., 2023) 
a közepes Nap-Föld távolság mellett a légkör külső 
határán névlegesen 1361 W m-2-es (Prša et al., 2016) 
besugárzás (Total Solar Irradiance [TSI]). Bár ennek 
az ingadozásnak van kimutatható légköri hatása 
(Zhou and Tung, 2013; Kuchar et al., 2015; Amdur 
et al., 2021), az óceánok hatalmas hőtehetetlensége 
miatt ez a rövid ciklusidejű folyamat nem gyakorol 
érdemi hatást a globális éghajlatra.

Hosszabb távon a naptevékenység ~11-éves cik-
lusának amplitúdója nem teljesen állandó. Közismert 
a középkori kis jégkorszakkal kapcsolatba hozható 
Maunder-minimum (1645—1715) vagy a kevésbé 
hangsúlyos Dalton-minimum (1790—1820),  
míg a 20. század második felét az átlagosnál erőtel-
jesebb naptevékenység jellemezte (Usoskin, 2023). 
Az  ezredforduló tájától kisebb csökkenés követ-
kezett be (Chatzistergos et al., 2023), de az eddigi 
adatok alapján (Solar Influences Data Analysis 
Center, 2025) egyelőre nem dönthető el, hogy a Nap 
elindult-e egy újabb nyugodtabb, alacsonyabb ener-
giakibocsátású időszak felé vagy sem. A különböző 
rekonstrukciók szerint a Maunder-minimumtól 
a 2010-es évek végéig legfeljebb 2,2±0,7 W m-2-rel, 
azaz mintegy 0,15%-kal erősödhetett a légkör külső 
határát elérő energiafluxus (Chatzistergos et al., 
2023), ami alig haladja meg a 11-éves napciklusokon 
belüli ingadozás mértékét. Mivel azonban ez trend-
szerű változás volt, már valamelyest nyomott hagyott 
a bolygó éghajlatán, kiemelte a bolygót a Maunder 
minimumot jellemző ún. kis jégkorszakból.

Összességében a Nap által kibocsátott energiaflu-
xus időbeli változása, ingadozása olyan csekély, hogy 
rövid időtávon nincs jelentős szerepe a Föld éghajla-
tának alakításában (Amdur et al., 2021; Drótos et al., 
2024). Alátámasztja ezt az is, hogy az utóbbi néhány 
évtized enyhén csökkenő energiafluxusa mellett a glo-
bális átlaghőmérséklet gyorsuló ütemben emelkedett 
(Lindsey, 2021). A jelenlegi gyors éghajlatváltozás okát 
tehát elsősorban a légkörben kell keresnünk.

Az üvegházhatás

A Napból a Föld sugárzásra merőleges felületére 
(R2π, ahol R a Föld sugara) érkező 1361 W m-2-es 
energiafluxus a Föld teljes felületét (4 R2π) tekintve 
átlagosan 1361/4 ≈ 340 W m-2 bevételt jelent négyzet-
méterenként a légkör külső határán. A jelenlegi lég-
köri és felszíni viszonyok mellett a bolygó albedója, 
a világűr felé visszavert sugárzás aránya körülbelül 
29,5%, azaz a beérkező sugárzásból 100 W m-2 nem 
hasznosul az éghajlati rendszerben (Wild et al., 2015). 
Egyensúlyi esetben az elnyelt 240 W m-2 energiafluxus-
sal egyenlő kisugárzásnak kell fellépnie a légkör külső 
határán. A Stefan-Boltzmann törvény szerint egy test, 
közeg hőmérsékleti sugárzása arányos a hőmérséklet 
negyedik hatványával:

S
☉

/4 (1-A) = σ T4,			   (1)

ahol S
☉

 a Napból érkező energiaáram (1361 W m-2), 
A a Föld, a felszín és a légkör együttes albedója (jelenleg 
0,295), σ a Stefan-Boltzmann állandó (5,67 10-8 W m-2 K-4), 
T pedig a hőmérséklet. Az egyenlet bal oldala a beérkező, 
éghajlati szempontból hasznosuló, míg a jobb oldala a kisu-
gárzott energiaáramot adja. Behelyettesítve az ismert ada-
tokat a hőmérsékletre 255 K-t, azaz  18 °C-ot kapunk. Ez 
a Föld effektív hőmérséklete (Te), mely csak a Napból a 
légkör külső határára érkező energiafluxustól és az albedó-
tól függ. A Föld felszíni átlaghőmérséklete azonban ennél 
lényegesen magasabb, jelenleg kb. +15 °C. 

A bolygót elhagyó sugárzás a felszín és a légkör 
hőmérsékleti kisugárzásából tevődik össze. A légkör-
ben azonban számos olyan nyomgáz található (vízgőz, 
szén-dioxid, metán, dinitrogén-oxid, ózon, halogéntar-
talmú vegyületek stb.), melyek a felszín hőmérsékleti 
kisugárzásának hullámhossz-tartományában elnyelnek, 
az általuk elnyelt energia pedig a légkört fűti. Míg 
a felszín csak felfelé tud hőmérsékleti sugárzást kibo-
csátani, a légkör minden irányban. Eredőben az ener-
giafluxus fele a felszín felé irányul, kiegészítő energiát 
nyújtva a Napból érkező energia mellé.
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Az 1. ábra bal oldala egy egyszerű egyrétegű lég-
kör-modellel szemlélteti a jelenséget. Feltételezve egy 
a beérkező sugárzás számára teljesen átlátszó légkört, 
a beérkező és a kilépő, egymással egyenlő energiaflu-
xus a légkör felső határán (2), illetve a felszínen (3) 
az 1. ábrán használt jelölésekkel:

σ Ta
4 + (1-ε) σ Ts

4 = S
☉

/4 (1-A)		  (2)

σ Ts
4 = S

☉
/4 (1-A) + σ Ta

4		  (3)

A (2) egyenletből a felszínt elérő besugárzást behelyet-
tesítve a (3) egyenletbe, majd az így kapott egyenletet 
átrendezve és ε > 0 feltételezésével kifejezve a felszíni 
hőmérsékletet:

σ Ts
4 = σ Ta

4 + (1-ε) σ Ts
4  + σ Ta

4	 (4)

Ts = Ta (2/ε)1/4				   (5)

Az (1) egyenletet figyelembe véve a légkör külső hatá-
rára vonatkozó (2) egyenlet átírható az alábbi formába:

S
☉

/4 (1-A) = σ Te
4 = σ Ta

4 + (1-ε) σ Ts
4 	 (6)

Az (5) egyenletből Ta-t, illetve Ts-t kifejezve és felhasz-
nálva:

Ta = ( ε / (2 – ε))1/4 Te			   (7)

Ts = ( 2 / (2 – ε))1/4 Te			   (8)

Mivel 0 < ε ≤ 1, Ta  ≤ Te < Ts. Kiindulva az (1) egyen-
letben a Földre kapott 255 K fokos effektív hőmér-
sékletből, ezzel az egyszerű egyensúlyi modellel azt 
kapjuk, hogy a jelenlegi albedó mellett teljesen átlátszó 
légkör esetén a felszíni hőmérséklet -18 °C, míg telje-
sen elnyelő esetében +30 °C lenne, szemben a tény-
leges +15 °C körüli hőmérséklettel. Amennyiben 
tehát a légkörben a felszín és a légkör hőmérsékleti 
kisugárzását elnyelni képes anyagok vannak, akkor 
a felszín a bolygóra jellemző, csak a napsugárzástól és 
az albedótól függő effektív hőmérsékletnél melegebb 
lesz a légköri visszasugárzás miatt. Azokat a nyom- 
anyagokat, melyek a légkörben ezt a jelenséget elői-
dézik, üvegházhatású gázoknak hívjuk. 

Többrétegű sugárzási-egyensúlyi modellt is lét-
rehozhatunk (1.b ábra), melyben minden légrétegre 
külön-külön írjuk fel a fentiekhez hasonló energia-
egyensúlyi egyenletet. A T4-ben lineáris egyenletrend-
szer viszonylag könnyen megoldható, és az egyes lég-
rétegek hőmérsékletére kapott adatokból (T1, T2, T3,...Tn)  
függőleges hőmérsékleti profil is előállítható. A nem-kon-
denzálódó üvegházhatású gázok (a vízgőz kivételével 
az összes többi üvegházhatású gáz) hosszú légköri tar-
tózkodási idejük miatt jól elkeverednek a  légkörben, 
térfogat-arányuk a troposzférában és a sztratoszféra alsó 
részében a magassággal alig változik. A levegő sűrűsége 
viszont a magassággal exponenciálisan csökken. Ennek 
következtében az egységnyi térfogatban lévő molekulák 
száma, azaz az abszolút koncentráció, azonos térfogat-arány 
mellett is alacsonyabb, mint az alsóbb légrétegekben, ezért 
a magasabban fekvő légrétegek elnyelése kisebb.

1. ábra. Egyszerű 1-rétegű (a), illetve többrétegű (b) légköri sugárzási modell. T
s
 és T

a
 (T

a1
, T

a2
, T

a3
) a felszín, illetve a lég-

kör hőmérséklete, S
☉

 a légkör külső határára érkező energiaáram, A az albedó, ε (ε
1
, ε

2
, ε

3
) a légköri elnyelés aránya, 

σ a Stefan-Boltzmann állandó.
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A felszínről és a felszínközeli légrétegekből szár-
mazó hőmérsékleti sugárzás fotonjai az üvegházha-
tású gázok magas abszolút koncentrációja miatt csak 
nagyon kis arányban jutnak el a felsőbb rétegekbe, 
illetve a világűrbe. A bolygó energetikai egyensúlyához 
szükséges energiakisugárzás zöme a magasabb légré-
tegekből származik. Ha üvegházhatású gázokat adunk 
a légkörhöz, akkor a növekvő elnyelés miatt a fotonok 
csak magasabb légrétegekből tudnak nagyobb arány-
ban távozni. Mivel ezek a rétegek egyben hidegebbek 
is, ezért az innen távozó energia az E=σT4 összefüggés 
miatt alacsonyabb, mint a korábbi, alacsonyabb üveg-
házgáz tartalom mellett volt. A változatlan energiabe-
vétel melletti csökkenő energiakibocsátásból fakadó 
energetikai differencia – jelenleg ~0,8 W m-2 (von 
Schuckmann et al., 2023) – mindaddig melegíti a boly-
gót, a légkört, amíg a magasabb légrétegek hőmérsék-
lete is el nem éri azt a szintet, amelynél a kibocsátott 
energia már megegyezik a beérkezővel. 

Hasonló a helyzet ahhoz, mint amikor egy épületre 
egy újabb réteg hőszigetelést helyezünk fel. A szemlé-
letesség kedvéért tekintsük a felszínközeli légréteget 
az épület belső terének, melyet állandó teljesítmén�-
nyel fűtünk. A belső fűtés a Napból érkező állandó 
energiaáramot szimbolizálja. Egyensúlyi hőmérsék-
let mellett a falakon annyi energia távozik, amennyit 
bent a fűtésre használunk. Ha újabb réteg hőszigetelést 

helyezünk a falra, akkor a fal külső hőmérséklete ala-
csonyabb lesz, mint korábban volt, és így kevesebb hőt 
tud leadni. Odabent viszont az el nem távozott hő emeli 
a hőmérsékletet mindaddig, amíg a megemelkedett 
belső hőmérséklet következtében a többletszigetelés 
ellenére is ugyanannyi hő tud távozni, mint amennyi 
bent keletkezik. Az itt csupán minőségileg leírt jelen-
ség egyben azt a megfigyelést is megmagyarázza, hogy 
a növekvő üvegházgáz koncentrációk okozta erősödő 
üvegházhatás (a pótlólagos „szigetelés a falon”) mel-
lett a légkör magasabb rétegeinek a hőmérséklete miért 
csökken (Goessling and Bathiany, 2016).

Az üvegházhatás erősödése miatt az adott hőmér-
sékletű légréteget magasabban találjuk meg, mint 
korábban. Ha az alsóbb légrétegek nem melegedné-
nek arányosan, akkor csökkenne a légkör függőleges 
hőmérsékleti gradiense. A légkör az energiát alapve-
tően a rövidhullámú sugárzást elnyelő, felmelegedő 
felszíntől kapja részint sugárzással, részint a felmele-
gedés hatására meginduló függőleges anyagárammal 
(konvekció, szenzibilis hőáram). A felmelegedő, és 
az adott nyomás mellett ezért a környezeténél alacso-
nyabb sűrűségűvé váló légtömegre felhajtóerő hat. 
Emelkedése addig tart, míg adiabatikus hűlése mellett 
környezetével azonos sűrűségűvé nem válik. A felszíni 
párolgás (latens hőáram), majd az emelkedő, hűlő leve-
gőből kikondenzálódó vízgőz a fázisátalakulások miatt 

2. ábra. A troposzféra függőleges hőmérsékleti gradiensének (standard légkör: γ = -6,5 °C km-1) változása a kiindulási 
helyzethez (a) képest az üvegházgáz-mennyiség növekedésével és a konvekciós folyamatok által kialakított hőmér-
sékleti profil. A vízszintes pontozott fekete vonal azt a szintet jelzi, melyről a világűrbe kisugárzott energia jellemzően 
származik. Az ez alatti légrétegekből a légköri elnyelés, az e fölötti légrétegekből pedig az alacsonyabb hőmérséklet 
miatt kevesebb energia távozik a bolygóról. Az üvegházgáz-mennyiség növekedésével nem csak a koncentráció nő, 
hanem magasabbra kerül az a réteg is, melyből már távozni tud az energia (b). A (c) ábra azt az elsősorban a trópusi 
területeket jellemző helyzetet mutatja, amelyben a megnövekedett vízgőztartalom miatt a függőleges hőmérsékleti profil 
a nedves adiabatikus profil felé közelít (γ > -6,5 °C km 1), és kialakul a negatív „lapse rate” visszacsatolás, mely az in-

tenzívebb kisugárzás miatt a felszínen és a légkör alsó részében mérsékli a felmelegedést. 
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ugyancsak energiát von el a felszíntől és ad le a maga-
sabb légrétegekben. Ha lecsökken, kevésbé negatívvá 
válik a függőleges hőmérsékleti gradiens, az a csök-
kenő felhajtóerő miatt akadálya a felszínközeli légréteg 
ilyetén konvektív energiavesztésének, ami a felszínkö-
zeli légrétegben fokozza a felmelegedést (2.a-b ábra). 

Abból a tényből kiindulva, hogy a felszínről, 
a  felszínközeli légrétegekből származó hőmérsék-
leti sugárzás az alacsonyabban fekvő légrétegek erő-
teljes elnyelése miatt alig jut ki a légkörből, és ezen 
további üvegházgáz-mennyiség hozzáadása már nem 
sokat módosít, arra a következtetésre juthatunk, hogy 
az üvegházhatású gázok további kibocsátása érdemi 
éghajlatváltozást már nem okozhat. Az Ångström által 
az előző századfordulón a szén-dioxiddal kapcsolatban 
helyesen elvégzett, de hibásan értelmezett mérésein 
(Ångström, 1900) alapuló elképzelést, az előző bekez-
désekben vázolt módon már a kortársak is cáfolták. 
Ennek ellenére a légkör szén-dioxiddal való „telített-
ségének” elmélete a klímaváltozás tudomány által fel-
tárt okaival szemben szkeptikusok körében mindmáig 
gyakran felbukkan. Az üvegházhatás fentiekben vázolt 
működéséből látszik, hogy még ha a légkör alsó rétege-
inek egésze teljesen átlátszatlan is lenne a szén-dioxid 
sugárzáselnyelése következtében, további szén-dioxid 
hozzáadása mégis emelné a felszínközeli „telített” lég-
réteg hőmérsékletét, melegebbé tenné az éghajlatot.

Az 1. ábrán bemutatotthoz hasonló és fentebb leírt 
egyszerű sugárzási egyensúlyi modellt már Arrhenius 
is használt a légköri üvegházhatás mértékének becslé-
sére (Arrhenius, 1896), míg a sugárzási és konvektív 
folyamatokat egyaránt figyelembe vevő modell meg-
alkotásáért (Manabe and Strickler, 1964; Manabe and 
Wetherald, 1967) Syukoro Manabe 2021-ben meg-
osztott fizikai Nobel-díjat kapott. Manabe egydimen-
ziós sugárzási-konvektív egyensúlyi modellje helyett, 
a megnövekedett számítási kapacitásnak és bővülő 
ismereteinknek köszönhetően ma már nagyfelbontású 
háromdimenziós modellek is rendelkezésre állnak, 
melyek jobban tudják kezelni a felhő- és csapadékkép-
ződést, az üvegházhatású gázok és az aeroszol-részecs-
kék térbeli eloszlását és egyéb folyamatokat (Jeevanjee 
et al., 2022). 

Visszacsatolások

Az üvegházhatású gázok mennyiségének válto-
zása az üvegházhatás erősségének a megváltozásához 
vezet, amely közvetlenül a felszín-légkör rendszer 
hőmérsékleteloszlásának megváltozásában jelentke-
zik. A hőmérséklet azonban a párolgás intenzitásától 

a vegetációs övek elhelyezkedésén, a jégborítottság 
kiterjedésén, a kémiai reakciók sebességén keresztül 
számtalan folyamatot befolyásol a bolygón, melyek 
jelentős része közvetlenül vagy közvetve vissza-
hat a  légkörre, az éghajlatra. Ezeket a folyamatokat 
nevezzük visszacsatolásoknak, melyek ráerősíthetnek 
az üvegházhatású gázok mennyiségének változásából 
fakadó éghajlatváltozásra (pozitív visszacsatolások) 
vagy fékezhetik azt (negatív visszacsatolások).

Tételezzük fel, hogy a légkörbe annyi üvegház-
hatású gáz jut (emberi tevékenység, vulkáni aktivitás 
stb.), mely a felszíni hőmérsékletet 1 °C-kal megemeli. 
Pusztán a jelenség illusztrálására, az egyszerű számítás 
kedvéért tegyük fel, hogy mindez más természeti folya-
matok beindításával további 0,5 °C-os felmelegedést 
okoz, azaz 50%-kal erősíti az eredeti kiváltó (trigger) 
hatást. Természetesen, ez a fél fokos hőmérsékletemel-
kedés sem marad válasz nélkül. Az erre a többletme-
legedésre adott 50%-os „reakció” további 0,25 °C-ot 
eredményez, és így tovább. Végül a példánkban 
1 + 0,5 + 0,25 + 0,125 +...= 2, azaz a közvetlen hatás-
hoz képest kétszeres hőmérsékletemelkedéssel szem-
besülünk. Hasonlóan számolhatunk a negatív vissza-
csatolásokkal is, melyeknél a trigger olyan folyamatot 
vált ki, mely ellene hat a változásnak. Hasonló, 50%-os 
visszacsatolás esetén 1 – 0,5 + 0,25 – 0,125 +...= 0,67 
lenne a ténylegesen bekövetkező hőmérsékletválto-
zás. A valóságban a visszacsatolások nem feltétle-
nül lineárisak, és minden folyamatnak más és más 
az erősítési tényezője. Megkülönböztetünk gyors 
(pl. párolgás), lényegében azonnal működésbe lépő 
és ható visszacsatolásokat és lassú visszacsatoláso-
kat (pl. albedó-változás), melyek évszázadokra-év-
ezredekre elhúzzák a megváltozott körülményekhez 
illeszkedő új egyensúlyi helyzet elérését.

Az éghajlati rendszerben az egyik legerősebb – pozi-
tív – visszacsatolást a vízgőz adja, lévén maga is üveg-
házhatású, erőteljes elnyeléssel a bolygó hőmérsékleti 
kisugárzásának tartományában. A Földön elegendő 
mennyiségű hozzáférhető cseppfolyós víz van ahhoz, 
hogy globális szinten korlátozás nélkül párologhasson 
vízgőz a levegőbe. A légkör vízgőztartalmát a konden-
zációs folyamatok szabályozzák, melyek adott men�-
nyiségű, fizikai és kémiai tulajdonságú kondenzációs 
mag mellett alapvetően a relatív nedvességtől függnek. 
A vízgőz globális átlagos légköri tartózkodási ideje 
8-10 nap (Gimeno et al., 2021), ezért a vízgőztartalom 
környezeti változásokhoz való alkalmazkodása gyors. 

Ha feltételezzük, hogy a légkörben sem a konden-
zációsmag-tartalom, sem a kondenzációs magok fizikai 
és kémiai tulajdonságai nem változnak, akkor a kon-
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denzációhoz szükséges átlagos relatív nedvességtarta-
lom sem változik, akár melegszik, akár hűl a légkör. 
Az adott relatív nedvességtartalomhoz tartozó abszo-
lút vízgőz-koncentráció azonban, ami a hőmérsékleti 
sugárzás elnyelését meghatározza, exponenciálisan 
függ a hőmérséklettől (Clausius-Clapeyron össze-
függés): fokonként mintegy 7%-kal változik a légkör 
adott relatív nedvességhez tartozó vízgőztartalma. Bár 
a vízgőz légkörbe való bepárolgását és kondenzáció-
ját számtalan folyamat befolyásolja, térbeli eloszlása 
rendkívül heterogén, átlagosan azonban a mérések 
szerint a légkör relatív nedvességtartalma közelítő-
leg állandó, az abszolút nedvesség – cirkulációs okok 
miatt jelentős területi eltérésekkel – közelítőleg követi 
a hőmérsékleti változásokat (Allan et al., 2022; Cséplő 
et al., 2022; Wan et al., 2024). A vízgőz-visszacsatolás 
önmagában körülbelül kétszeresére erősíti a gerjesztő 
hatást (Previdi et al., 2013; Liu et al., 2018).

Egy másik jelentős éghajlati visszacsatolás a Föld 
albedójának a trigger hőmérsékletváltozás hatására tör-
ténő megváltozása. Ez több részből tevődik össze, és 
csak részben érinti közvetlenül a légkört. Míg a felszíni 
változások elsősorban a beérkező rövidhullámú sugár-
zás hasznosulását (elnyelését) érintik, a légköri válto-
zások mind a bejövő rövidhullámú, mind a kimenő 
hosszúhullámú sugárzásátvitelt befolyásolják.

A felszín-légkör rendszer hőmérsékleteloszlásá-
nak változása befolyásolja a felhőzet kiterjedtségét és 
struktúráját, ami kihat a Föld albedójára. A tapaszta-
latok arra utalnak, hogy ez a visszacsatolás is pozitív, 
erősítő jellegű. Elsősorban az alacsony szintű felhőzet 
csökkenése figyelhető meg, ami csökkenti az albedót, 
így nő a rövidhullámú energiabevétel, ami pedig erő-
síti a felmelegedést (Goessling et al., 2025). Az albedó 
lassú csökkenése már a 2000-es évektől kimutatható 
(Li et al., 2024), de ebben a felhőzet változása mellett 
benne van az emberi eredetű, a rövidhullámú sugárzást 
visszaverő aeroszol részecskék kibocsátásnak csökke-
nése és ennek felhőképződésre gyakorolt hatása, vala-
mint a felszínborítottság változása is.

Bár a felszínborítottság változása nem érinti köz-
vetlenül a légkört, az éghajlati rendszerben játszott 
jelentős és sajátos szerepe miatt mindenképpen emlí-
tést érdemel. A légkör üvegházhatásának megváltozása 
által kiváltott felszíni hőmérsékletváltozás megváltoz-
tatja a jéggel borított, a rövidhullámú sugárzás vis�-
szaverésében kulcsszerepet játszó területek (sarkvidéki 
jégmezők, magashegyi gleccserek) kiterjedését, ezen 
keresztül a Föld albedóját. Az emelkedő hőmérséklet 
a  jégmezők zsugorodását, a felszíni energiabevétel 
növekedését, azaz a hőmérséklet fokozott növekedé-

sét idézi elő. Csökkenő hőmérséklet esetén a jégme-
zők kiterjedésének növekedése ráerősít a lehűlésre. 
Elsősorban ennek az erőteljes pozitív visszacsatolás-
nak, továbbá a már említett vízgőz-visszacsatolásnak 
köszönhetjük a pleisztocén időszak drasztikus éghaj-
lati kilengéseit (jégkorszakok), melyeket a Milanković 
ciklusok viszonylag csekély besugárzás-ingadozásai 
önmagukban nem tudtak volna előidézni. Ezzel kap-
csolatban megjegyzendő, hogy az éghajlatnak a kény-
szerekre való érzékenysége erősen éghajlatfüggő. 
A jégkorszakok időszakával szemben, a földtörténet 
melegebb időszakaiban, amikor a bolygó lényegében 
jégmentes volt, a jégalbedó visszacsatolás nem működ-
hetett. Ugyanakkor e magasabb hőmérséklet mellett 
a vízgőz-visszacsatolás erősebb lehetett, mint manap-
ság (Bloch-Johnson et al., 2021). 

Az úszó tengeri jég viszonylag kis tömege miatt 
gyorsan reagál a hőmérséklet megváltozására, a több 
nagyságrenddel nagyobb szárazföldi jégtömeg elolva-
dása azonban nagy hőkapacitása miatt hosszan tartó 
folyamat. A jégfelületek kiterjedése mellett a Föld 
albedóját a vegetációs övek, sivatagi területek elhelyez-
kedése, kiterjedése is befolyásolja, ami szintén csak 
lassan változhat. Ezeknek a lassú visszacsatolásoknak, 
illetve az óceánok lassú átkeveredésének, átmelegedé-
sének köszönhető, hogy az éghajlat csak sok száz, több 
ezer év alatt érné el az adott légköri üvegházgáz-tarta-
lomhoz tartozó új egyensúlyi állapotát.

Részben a melegedés miatt növekvő vízgőztartalom 
miatt, részben pedig azért, mert a magasban, az alacso-
nyabb abszolút koncentráció mellett viszonylagosan 
hatékonyabb a hőmérsékleti sugárzás elnyelése, első-
sorban a trópusokon a függőleges hőmérsékleti gradi-
ens valamelyest nő, kevésbé negatívvá válik (2.c ábra), 
közelebb esik a nedves adiabatikus hőmérsékleti gradi-
enshez. Így magasabb lesz azon rétegek hőmérséklete, 
melyekből az energia zöme már a világűrbe távozhat. 
A  magasabb hőmérséklet nagyobb energiakibocsá-
tással jár, azaz a jelenség negatív visszacsatolásként 
mérsékli a bolygó felmelegedést. Az elfogadott magyar 
elnevezés híján „lapse rate” (a függőleges hőmérsék-
leti gradiens változásával létrejövő) visszacsatolásnak 
nevezett jelenség közel harmadával mérsékli vízgőz-
tartalom növekedéséből fakadó erőteljes pozitív vis�-
szacsatolás hatását. A hőmérsékleti profil változásának 
tovagyűrűző hatása van a felhő- és csapadékképződésre 
és a cirkulációs viszonyokra, melyek szintén szerepet 
játszanak az éghajlat alakításában.

A felsorolt fizikai visszacsatolásokon kívül nem elha-
nyagolható, de egyelőre alig számszerűsített hatása van 
a többnyire pozitív biogeokémiai visszacsatolásoknak is.  

ÜVEGHÁZHATÁS
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A melegedés nemcsak a vízgőz, hanem más üvegház-
hatású gázok természetes kibocsátására, illetve légkör-
ből való kikerülésére is hatással van, azaz visszahat 
magára a melegedést kiváltó üvegházhatásra.

A trópusi területek egy részének melegebbé és ned-
vesebbé válása növeli a metán, a második legfontosabb 
nemkondenzálódó üvegházhatású gáz kibocsátását, 
ahogy erről nemrég a Légkör hasábjain is szó esett 
(Haszpra, 2022). A sarkvidéki területek melegedésé-
vel, a permafroszt olvadásával szén-dioxid és metán 
kerül a levegőbe, és távlatilag jelentős metánforrás 
lehet a nagyrészt a sekélyebb sarki tengerekben, a kon-
tinentális talapzaton elhelyezkedő hatalmas mennyi-
ségű metánhidrát is. Az éghajlat változása gyorsíthatja 
a denitrifikációs folyamatokat, melyek üvegházhatású 
dinitrogén-oxidot juttatnak a levegőbe. A melegedő 
éghajlat növeli az erdő- és bozóttüzek gyakoriságát, 
kiterjedtségét, melyek révén ugyancsak üvegházhatású 
gázok kerülnek a légkörbe, miközben csökken a lég-
körből szén-dioxidot kivonó vegetáció mennyisége is.

A negatív visszacsatolások között említhetjük 
a részben az éghajlatváltozás, részben a megnöveke-
dett szén-dioxid koncentráció által serkentett biosz-
ferikus és a növekvő légkör-óceán koncentráció-kü-
lönbség által kiváltott óceáni szén-dioxid felvételt, 
valamint a metánbontó kémiai reakciók gyorsulását. 
Ezek a folyamatok azonban korlátosak: a növények 
biokémiai okok miatt csak bizonyos határig képesek 
kivonni, hasznosítani a többlet szén-dioxidot (amit 
sok esetben még a talaj tápanyagtartalma is korlátoz), 
az óceánok hőmérséklet-emelkedése és savasodása 
pedig a szén-dioxid beoldódását fékezi. 

A fizikában jártas, de az éghajlati rendszert kevéssé 
ismerők munkáiban időről időre felbukkannak olyan 
számítások, melyek például a légköri szén-dioxid 
mennyiség növekményének energetikai hatását elem-
zik. Jó esetben csak értetlenül nézik, hogy az jóval 
kisebb, mint ami megmagyarázná a tapasztalt éghaj-
latváltozást, míg rosszabb esetben megkérdőjelezik, 
hogy valóban a többlet szén-dioxid mennyiség lenne 
az éghajlatváltozás fő oka. Fizikailag-matematikailag 
helyes számítások esetén az eltérést a fent vázolt, egy-
általán nem elhanyagolható erősségű visszacsatolások 
figyelmen kívül hagyása okozza. A spektrális számítá-
sokból az következik, hogy a légköri szén-dioxid szint 
megduplázódása önmagában kb. 1 °C-os globális átlag-
hőmérséklet emelkedést okozna (Etminan et al., 2016). 
Az ettől elválaszthatatlan visszacsatolások miatt azon-
ban 2,6–3,9 °C-os melegedéssel és ennek következmé-
nyeivel kell szembenéznünk (Sherwood et al., 2020). 
Máig a légkör szén-dioxid koncentrációja az intenzív 

iparosítás előtti időszakához képest kb. 50%-kal nőtt, 
jelentősen emelkedett más üvegházhatású gázok lég-
köri mennyisége is, míg a globális átlaghőmérséklet 
emelkedése 1,5 °C körül jár, ami összhangban van 
a visszacsatolások eredő erősítő hatásával. 

A Föld termosztátja

Rövid távon az aktív éghajlatalakító tényezők 
közül sem a kozmikus (naptevékenység, a Föld 
pályaelemeinek megváltozása), sem a geológiai 
(kontinensvándorlás, hegységképződés, vulkaniz-
mus) tényezők nem tudják érdemben megváltoz-
tatni a Föld éghajlatát a folyamatok lassúsága miatt. 
A légkör összetétele azonban gyorsan változhat, 
a zömmel pozitív visszacsatolások miatt pedig még 
a viszonylag kis változások is jelentős éghajlatválto-
zást eredményezhetnek. A légkör üvegházhatásának 
mintegy háromnegyedét a  vízgőz (+felhőzet) adja 
(Schmidt et al., 2010). Légköri mennyisége azonban 
magától a bolygó hőmérsékletétől függ, ezért éghaj-
latváltozást nem tud elindítani. Mennyisége csak 
egy más okból megindult éghajlatváltozás hatására 
változhat. Bármilyen többlet, például vulkánkitörés-
ből, gyorsabban kikondenzálódik a légkörből, mint 
hogy éghajlatváltozást okozhatna. Hasonló a helyzet 
a bolygót potenciálisan hűtő aeroszolrészecskékkel 
is, melyek a troposzférából egy-két hét alatt kike-
rülnek, de a nagyobb vulkánkitörések révén a sztra-
toszférába jutó vagy a vulkáni gázokból ott képződő 
részecskék sem maradnak tovább a légkörben néhány 
évnél (Toohey et al., 2025). Folyamatos utánpótlás 
nélkül (lásd pl.  ipari tevékenység) éghajlatváltozást 
nem okozhatnak. A nem kondenzálódó üvegházha-
tású gázok közül mennyiségi okokból a szén-dioxid 
gyakorolja messze a legnagyobb hatást az éghajlatra, 
melynek részesedése az üvegházhatásban körülbelül 
20% (Schmidt et al., 2010). Légköri mennyisége két 
nagyságrenddel haladja meg a második legnagyobb 
hatású nemkondenzálódó üvegházhatású gáz, a metán 
mennyiségét (CO2: 420 ppm; CH4: 2 ppm), ami bőven 
ellensúlyozza a metán fajlagosan nagyobb energiael-
nyelését, emellett potenciálisan megváltozó forrás-
hozama is lényegesen meghaladja a metánét. Összes-
ségében kimondhatjuk, hogy a jelenlegi viszonyok 
között rövidebb időskálán elsősorban a szén-dioxid 
szabályozza a Föld éghajlatát, a szén-dioxid a Föld 
„termosztátja”. Kibocsátásának csökkentésével „lej-
jebb tekerhetnénk” ezt a termosztátot, mérsékelve 
az  ökológiai rendszereket (benne az  emberiséget) 
fenyegető gyors éghajlatváltozást.
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A pozitív visszacsatolásokat látva és bolygószom-
szédunkra, a Vénuszra nézve felmerülhet, hogy vajon 
nem szabadulhat-e el az üvegházhatás a Földön is? 
Ehhez olyan pozitív visszacsatolás kellene, amely leg-
alább 100%-os hatásfokú (egységnyi hatásra >1-szeres 
válasz), melynél az erősítési tényező matematikailag 
végtelenné válik. A hőmérséklettől exponenciálisan 
függő vízgőztartalom bizonyos hőmérséklet felett elvi-
leg előidézhetné ezt az öngerjesztő folyamatot, a kri-
tikus hőmérsékleti szint előidézéséhez azonban olyan 
nagy mennyiségű szén-dioxidnak és metánnak kellene 
a levegőbe kerülnie, amennyi nem áll rendelkezésre 
(Russell et al., 2013). A Földön zajló lemeztektonikai 
folyamatok jóvoltából az évmilliárdok során a földi 
szénkészlet szinte teljes egészében a földkéregbe, 
illetve a mélyebb rétegekbe került. A felszabadítható, 
potenciálisan a légkörbe jutható szénmennyiség önma-
gában kevés az üvegházhatás elszabadításához. Ezzel 
együtt az erősödő üvegházhatás a bolygó hőmérsékletét 
a jelenleginél jóval magasabbra is emelheti. 56 millió 
éve, a paleocén-eocén hőmérsékleti maximum idején, 
a globális átlaghőmérséklet 27–34 °C között lehetett 
(Inglis et al., 2020), szemben a jelenlegi ~15 °C-kal. 
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