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A felhok fontos reszei az e¢ghailati rendszernek. Hatéssal vannak olyan meghatdrozé éghailati jellem-
z0kre, mint a homérséklet és a csapadék. Nem csak szerepet jatszanak az ¢ghaijlat alakitasaban, de
erzékenyen reagdinak az eghajlati rendszer egyes elemeiben bekdvetkezd valtozasokra is. A felhdk
szerepenek tisztazasat neheziti, hogy a tulajdonsagaikat (pl. optikai tulojdonsag, csapadék meny-
nyisege ¢s halmazdllapotq, fel- ¢s learamlasok) meghatarozé folyamatok rendkivil széles méretskalan
- a mikrométerestol a kilométeres nagysagrendig - jatszodnak le, tovabbd képzodésuket ¢s jellemzoiket
erdsen befolyasolia a felszin és a legkdr olyan, lokdlis (nehany kilométeres kiteriedest) valtozekonysa-
00, amelyek nehezen tanulményozhatéak - akdr megfigyelések, akar modellek segitsegével - a globd-
lis rendszerek vizsgdlata sorén. Noha az elmdlt évtizedeklben a mérési eliarasok ¢s a numerikus modellek
fejlodésenek kdszdnhetden sokat javultak az ismereteink a felhdknek az éghajlat alakitGsaban jatszott
szerepet illetden, még mindig szamos fontos, nem tisztGzott kérdés var megvalaszolasra.

How do clouds affect the climate?

Clouds play an important role in the climate. They influence the key climate characteristics, such as temperature
and precipitation. However, they not only play a role in shaping the climate, but also respond sensitively to
changes in individual climate elements. The processes that impact the characteristics of the clouds (e.g. optical
and precipitation properties, updraft and downdraft) take place on an extremely wide scale, from micrometers
to kilometers, and their formation and characteristics are strongly influenced by local variability of the surface
or the atmosphere (several kilometers in extent). Such small-scale variabilities are extremely difficult to study
using global observation and modelling systems. Although our knowledge of the role of clouds in shaping the
climate has improved significantly in recent decades due to advances in measurement methods and numerical
models, many important questions remain unanswered.

Atlagosan a Fold 60%-at fedi kiilonboz6 vastagsagi iranyul (/. dbra). A két hatas ereddje hozzavetdlege-
¢és magassagban clhelyezkedé felhdzet. A felhdk ver- sen —20 Wm2 (Stephens et al., 2012), azaz a felh6zet
tikalis kiterjedésiikt6l és mikrofizikai jellemz6ikt6l Osszességében hiiti a felszint és a 1égkor felszinkozeli
fiiggd mértékben visszaverik a Napbol érkezé rovid- rétegét. Mivel ezen hiit6 hatas néhany szazalékos valto-
hullamu sugarzast, tovabba hosszihullama sugarzast zasa is jelent6sen befolyasolhatja a jelenleg megfigyel-
bocsatanak ki, amelynek egy része a Fold felszine fele heté melegedési trend nagysagat, vagy akar eldjelét is,
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I. abra. A zivatarfelhok (a), a vertikalisan kis kiteriedeso, ala-
csony vagy kézepmagas felhok (b), valamint a magas szinto
cirrus felhok (c) hatasa a révid- és hosszuhullamu sugarzas
teriedesere. A sarga nyilak a révidhullamo sugarzasra gya-
korolt hatast mutatiak. A piros, hullamos nyilak a felszin altal
kibocsatott a fekete hullamos nyilak a felho altal kibocsatott
hosszohullamo sugarzast mutatiak. A nyilak vastagsaga ara-
nyos a sugarzas intenzitasaval.

ezért nagyon fontos, hogy megértsiik, hogy a felh6zet
Osszetétele és kiterjedése hogyan reagal a kdrnyezeti
jellemzdk (pl. homérséklet, relativ paratartalom, lég-
kori szennyezGanyagok koncentracidja) valtozasara,
illetve hogyan hat vissza ezekre a valtozasokra (pozi-
tiv vagy negativ visszacsatolasok). Ezen visszacsa-
tolasok hatasanak vizsgalatat neheziti, hogy mértéke
fiigg a foldrajzi helyzettdl (pl. 6ceanok vagy szaraz-
fold), a felho vertikalis kiterjedésétdl (pl. zivatarfelhd
vagy rétegfelhd), a vertikalis elhelyezkedéstol (pl. ala-
csony vagy magas szintli felhézet), napszaktol (éjszaka
vagy nappal), vagy a felh6 mikrofizikai jellemz6itdl
(pl. vizcseppek méret szerinti eloszlasa). A fentieken
tul a felhok gyors id6beli és kis térbeli skalan mutat-
kozo valtozékonysaga is hozzajarul ahhoz, hogy nap-
jainkig nem sikeriilt egyértelmten tisztazni a felhdzet
és a globalis felmelegedés kozotti kolesonhatas jellegét
és mértékét (Forster et al., 2021).

Jelen tanulmanyban attekintjikk a felhok azon leg-
fontosabb jellemzdit, amelyek meghatarozoak lehetnek
az éghajlatra gyakorolt hatas szempontjabol. Ezen beliil
els@sorban a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terjedésére
gyakorolt kdzvetlen és kdzvetett hatasukrol lesz szo.

A felhdk hatdsa a sugdrzasegyenlegre

A felh6k hatasa a révidhullémo sugd@rzd@s
teriedésére

Mindennapi megfigyeléseink is alatamasztjak, hogy
a felh6k visszaverik a Napnak a lathato tartomanyban
(kb. 0,3 — 0,8 um) kibocsatott sugarzasat. A felhdket
alkotd vizcseppek és jégkristalyok azonban nemcsak

a lathato tartomanyban, hanem a kozeli infravords
tartomanyban (0,8 — 2,5 pm) is jelentds mértékékben
visszaverik a Napbol érkez6 sugarzast. A visszavero-
dés mértékének jellemzésére az albedot hasznaljuk.
Ez a mennyiség altalaban fiigg a hullamhossztol is, de
az alabbiakban ettdl eltekintiink. A lathat6 és a kozeli
infravords tartomanyban a visszaver6dés mértéke ara-
nyos a felhot alkotd részecskék egységnyi alapteriilet(i
oszlopra vonatkoztatott dsszfeliiletével, pontosabban
a vizcseppek és jégkristalyok keresztmetszetének
osszegével (2. dbra). Igy, egy tobb kilométer vastag
esorétegfelhd vagy zivatarfelh6 joval nagyobb aranyban
veri vissza a Napbol érkez6 sugarzast, mint egy néhany-
szor szaz méter vastag altostratus felhd, vagy a felszin-
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2. abra. A felhok mikrofizikai jellemzoinek hatasa a ro-
vidhullamo albedora (E, . ) ¢s a kibocsatott hosszu-

shortw
hullemu (E,,) sugdrzasra. n, az r. méretu vizcsepp

koncentraciojat jelenti. Az ¢sszegzest a felho telies ma-
gassagaban, egy egysegnyi alapterileto oszlopban
talalhato Gsszes vizeseppre kell elvegezni.

kozeli kod. Mig a zivatarfelhdk a beérkezd sugarzas tobb
mint 90%-at verik vissza, addig az alacsony és kozép
szintli réteges felhézet albedoja 40 és 60% kozott valto-
zik. A néhanyszor szaz méter vastagsagu réteges, vagy
gomolyos felhék albeddjat befolyasolja a vizeseppek és
ajégkristalyok kialakulasahoz nélkiil6zhetetlen konden-
zacios magvak (angolul Condensation Nuclei, roviden
CN), illetve jégképz6 magvak (angolul Ice Nucleating
Particle, roviden INP) koncentracioja. Ez a hatas elha-
nyagolhato a vertikalisan jelentds kiterjedésii zivatarfel-
hék vagy esorétegfelhdk esetében.

Feltételezve, hogy a kondenzalodott viz mennyi-
sége nem Véltozik a kondenzéci(')s magvak koncent-
cseppméret, de ezt kompenzalja a nagyobb cseppkon-
centracié miatt megndvekedett 0sszkeresztmetszet
(3a. abra). Bebizonyithatd, hogy allandé kondenzalo-
dott Vizmennyiséget és felhc’ivastagsaigot feltételezve

crr

aranyos. Az aeroszol részecskék ezen hatasat hivjak
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3. abra. Az aeroszol részecskek hatasa a felhok révidhullamo al-

bedojara (els6 indirekt hatas). A kondenzacios magvak (a.) és

a jegkepzo magvak (b.) koncentraciojanak névekedese jelentosen

befolyasolia a vertikalisan nem nagy kiteriedeso (max. | km) reteges
vagy gomolyos felhok albedojat.

els6 indirekt, vagy Twomey-féle hatasnak (Twomey,
1974). Ezt a hipotézist mérések és modellszamita-
sok is alatamasztjak. Példaul Kriiger és Grafl (2002)
miholdas mérések alapjan, Geresdi és munkatarsai
(2006) pedig modellszamitasok segitségével kimutat-
tak, hogy a mult szazad 90-es éveiben jelentdsen visz-
szaes6 SO,-kibocsatas olyan mértékben csokkentette
a szulfattartalmu kondenzacioés magvak koncentracio-
jat, hogy a kozép-eurdpai régioban 2—3%-kal csokkent
a felh6k albeddja. Fontos megjegyezni, hogy a vizcsep-
pek koncentracidja nem egyenesen aranyosan valto-
fligg az aeroszol részecskék méret szerinti eloszlasatol
¢és kémiai tulajdonsagaitdl, valamint a felhé dinamikai
jellemz6itdl (pl. felaramlasi sebesség) is. A konden-
a felhok optikai tulajdonsagait modositja, hanem a csa-
padék mennyiségét és a felhd élettartamat is (Albrecht,
1989). A nagyobb kondenzaciésmag-koncentracidval
jaro kisebb atlagos vizeseppméret hatasara csokken
a vizeseppek egymas kozotti, illetve a vizeseppek és
a jégkristalyok kozotti iitkozések gyakorisaga. igy
a csapadékképzodés folyamata lelassul, a lehulld
Osszcsapadék mennyisége csokken, a felhd élettartama
pedig megnd. Ez, az un. masodik indirekt hatas a felh6-
vel fedett tertiletek nagysagat is befolyasolhatja.

A magas szintii (cirrus) felhdk albeddjat dontéen
a felhot alkoto jégkristalyok koncentracidja és alakja
hatarozza meg. A jégkristalyok koncentracioja a jég-
képz6 magvak koncentraciojatol és a levegd homér-
sékletétol fliigg. A cirrus felhdk szintjén a hdmérséklet
altalaban -40—(-50) °C. Ilyen alacsony hémérsékleten,
természetes koriilmények mellett kdzel 100 jégkristaly
alakul ki literenként a jégképz6 magvakra lecsapodod
vizgézbél. Osszehasonlitdsul, az alacsonyabb szintii
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felhdkben a vizcseppek koncentracidja néhany millio
literenként. Ez a négy nagysagrendbeli kiilonbség meg-
magyarazza, hogy miért joval kisebb a cirrus felh6k
rovidhullami albeddja, mint egy kozépszinth rétegfel-
megfigyelhetd, ha a cirrus felhok albedojat a repiildgépek
kondenzcsikjanak albeddjaval hasonlitjuk 6ssze. A repii-
16gépek altal, nagy koncentracioban kibocsatott szilard
halmazallapotu részecskéken — megfeleld vizgdztartalom
esetén — joval nagyobb szamban alakulnak ki jégkrista-
lyok (3b. abra) mint természetes koriilmények kozott.

A felszinrdl azért latjuk fehérnek a kondenzcsiko-
kat, mert nem csak a Nap direkt sugarzasat verik vissza
a vilaglr iranyaba (4. dbra), de a foldfelszinrdl vissza-
ver6do, illetve a 1égkori részecskéken szorodo rovid-
hullamu sugarzast is visszaverik a felszin irdnyaba.

A felh6k hatdsa a hosszuhullamo
sugarzds teriedésére

A felh6k nem csak a Napbdl érkezo rovidhullama
sugarzas terjedését befolyasoljak, de hatnak a hosz-
szuhullama (4,0 — 100 um) sugarzasra is. A felhdket
alkotd vizcseppek ¢és jégkristalyok egyrészt részben
elnyelik a felszin és a 1égkor altal kibocsatott hosz-
szahulldamu sugarzast, masrészt homérsékletiiktol
fliggben sugarzast bocsatanak ki a hosszahullamu
tartomanyban. Ennek a sugarzasnak a mértéke a viz-
cseppek ¢és jégkristalyok homérsékletétdl és térfo-

4. abra. Kondenzcsikokrol keszolt moholdfelvetel az Egyesil
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lamok delkeleti videken. A kep forras: NASA Earth Observatory.

(https//eoimages.gsfcnasa.gov/images/imagerecords/4000/4435/

contrails_southeast_Irg.gif)
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gategységre vonatkoztatott tomegkoncentracidjatol
figg. Mivel a zivatarfelhdk, vagy az esOrétegfelhdk
esetében 40-60 °C-os kiilonbség is lehet a felhd
alapjanak ¢és tetejének homérséklete kozott, ezért
ezen felh6tipusok esetében a felszin fele iranyulo
hosszuhullamu sugarzas intenzitasa joval nagyobb,
mint a felho teteje altal kibocsatott, felfele iranyuld
sugarzas intenzitasa (/a. abra). A vertikalisan maxi-
mum néhany szaz méteres kiterjedésti réteges, vagy
gomolyos felh6k esetében nincs jelentds kiilonbség
a felh6 alapjanak és tetejének homérséklete kozott,
igy a felfele és a lefele iranyuld sugarzas nagysaga
kozel azonos (/b. abra). Ezen felh6tipusok estén
a kibocsatott hosszihulldmt sugarzas a felhoréteg
atlagos homérséklete mellett dontden az egységnyi
terliletre vonatkoztatott, fliggélegesen 0sszegzett viz-
tartalomtol (angolul liquid water path, roviden LWP)
is fligg (2. dbra). Hasonldo modon lehet értelmezni
a dontéen jégkristalyokbol allo cirrus felhdk hosszu-
hulldmu sugarzasra gyakorolt hatasat. Ebben az eset-
ben a fliggblegesen Osszegzett jégtartalomtol (angolul
ice water path, roviden IWP) fiigg a cirrus felhézet
altal kibocsatott hosszuhullamu sugérzas. Az LWP
értéke széles hatarok kozott valtozik. Mig a legfel-
jebb néhanyszor szaz méter vastagsagu kod esetében
az LWP értéke 10-50 gm, addig az ugyanilyen vas-
tagsagu stratus felhézet esetében az LWP jellemzden
250 és 500 gm? kozott valtozik. A cirrus felhékre és
a kondenzcsikokra jellemzd IWP érték pedig rendsze-
rint kisebb, mint 1 gm2. Mivel a felh6k altal kibocsa-
tott hosszuhullamu sugarzas intenzitasa a kondenzalo-
dott viz mennyiségétdl fiigg, ez a mennyiség kevéssé
érzékeny a kondenzacids, vagy a jégképzé magvak

s

magassag

mennyisége dontéen a felaramlasi sebesség nagysagatol
és a felszinkozeli, illetve cirrus felhdk esetében a felsd
troposzférikus levegd relativ paratartalmatol fiigg.

A fentiekben a felh6 alapjatol lefele iranyuld hosz-
szuhullamu sugarzas hatasair6l volt sz6. Azontul, hogy
a felfele iranyulo sugarzas melegitheti a troposzféra
vertikalis kiterjedésének alakulasaban. Mivel a felho-
tetdnél kibocsatott hosszhullamu sugarzas csokkenti
a felhd tetejének homérsékletét, ndveli a felhdrétegben
az instabilitast, el6ésegitvén a felhd vertikalis terjedését.

A vigézt gyakran emlegetik, mint legfontosabb
iveghazgaz. Szerepe a hosszhulldmu sugarzas terje-
désében azonban joval Gsszetettebb, mint a nagysag-
rendekkel hosszabb tartdzkodasi idejli szén-dioxidé
vagy metané. Mig az iiveghazgazok tobbsége, igy
a szén-dioxid és a metan is, kdzel egyenletesen keve-
redik el a troposzféraban, addig a vizgéztartalom ver-
tikalis profilja estében jelentds kiilonbség figyelhetd
meg a troposzféra also €s felsd tartomanya kozott. Jel-
lemzden a felszin kozelében joval magasabb a vizgdz
keverési aranya, mint a magasabb régiokban (5. abra).
Ezt a profilt valtoztatjak meg a felhok, kiilondsen
a zivatarfelhok (Wang, 2003). Ez a valtozas dontéen
annak tudhato6 be, hogy a felhdket alkotd vizcseppek-
nek és jégrészecskéknek csak egy része hullik vissza
a felszinre. A masik része elparolog, aminek hatasara
novekszik a vizgdz mennyisége a felszintdl szamitott
nagyobb magassagokban is (5. dbra). igy a felhé-
zet, kiilondsen a zivatarfelh6k nem csak kozvetleniil
befolyasoljak a hosszihullamt sugarzas egyenlegét,
de kozvetett hatasuk is jelentds lehet. Miért érdekes,
hogy a zivatarfelhdk jelentdés mennyiségli vizgdzt
juttatnak a légkor fels6 régioiba? Az tiveghazgazok
altal kibocsatott hosszuhullamu sugarzas energiajanak

magassag

vizg6z tartalom

vizg6z tartalom

5. abra. Jellemzo vertikalis vizgozprofil a zivatarfelhd kialakulasa elott (bal oldali profil) ¢s a zivatarfelhé megszoneset

kovetoden (jobb oldali profil). A piros ¢s a fekete nyilak a felfele ¢s lefele iranyuld hosszohullamu sugarzast jeldlik. A nyilak

vastagsaga a sugarzas intenzitasaval aranyos. A legfelso, felfele mutato piros nyil a legkért elhagyo hosszuhullamu
sugarzast jeloli
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nagysaga az adott gaz hémérsékletétdl fliigg. Ha
a légkort rétegekre osztjuk, és minden egyes rétegre
felirjuk a ki- és beérkezd hosszhullamu sugarzast,
akkor konnyt belatni, hogy a Fold-1égkor rendszerbdl
kilépé hosszuhullam® sugarzas energiajat a felsé szint
altal kisugarzott energia és az egyes szintek altal elnyelt
energia fogja meghatarozni (Haszpra, 2025). A hatar-
rétegben 1évo vizgdzrétegen athalado, és a vizgdzréteg
altal kibocsatott hosszihullamt sugarzas energiajanak
Osszege csak nagyon kis mértékben fiigg a relativ para-
tartalomtdl. Ennek magyarazata a kovetkez6: mivel a fel-
szinkozeli vizgdz hdmérséklete kozel ugyanakkora, mint
a felszin hémérséklete, nincs lényeges kiilonbség a felszin
altal kibocsatott és a vizgdzrétegen athaladé (alacsony
RH esetén meghatarozo) és a vizgdzréteg altal elnyelt
¢és Ujra kibocsatott (magas RH esetén meghatarozo)
hosszthullamu sugarzas energiaja kozott. A lefele
irdnyuld hosszihullamt sugarzas energiaja termé-
szetesen fligg a planetaris hatarrétegben 1évo vizgdz
koncentraciojatol. Példaul 100%-os RH esetén (kod)
a lefele iranyuld sugarzas teljesen kompenzalhatja
a kisugarzas okozta energiaveszteséget. A zivatarok
vertikalis profilja (5. abra jobb oldala).

Ebben az esetben a vizgézkoncentracié nagyobb
magassagban is 0sszemérhetévé valik a szén-dioxid
sagban is jelent6sen befolyasoljak a hosszahullamu
sugarzas terjedését. Csokken a troposzférat elhagyd
hosszthullamu sugarzas energiaja, és megnd a lefele
iranyuld hosszuhullam® sugarzas energiaja. Mivel
az intenziv, a troposzféra tetejéig emelkedd zivatarok
gyakorisaga — tropusok vidékétol eltekintve — kicsi, ezért
a vizgbz altalaban a felszin kozelében fordul el nagyobb
koncentracioban. Igy a vizgéz jellemzéen csak a felszin
energiamérlegét befolyasolja, kevéssé hat a hatarréteg
felett elhelyezkedd szabadlégkor energiamérlegére.

A felhék hatdsa a netté
sugdrzdasegyenlegre

Mint azt a fentiekben is lattuk, a felhdknek
a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terjedésére gya-
korolt hatasa fiigg az adott felh6tipus vertikalis és
horizontalis kiterjedéstol és élettartamatol, a felho-
réteg homérsekletétdl és mikrofizikai jellemz6itél
(kondenzalddott viz tomege, a vizeseppek és jég-
részecskék koncentracioja). Miel6tt a nettd hatas
szamszerlsitésének nehézségeit attekintjik, egy rovid
kvalitativ 0sszegzést készithetiink: (i) Mivel az éjsza-
kai orakban csak a hosszuhullamu sugarzas hatasaval
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kell szamolnunk, ebben az idészakban minden fel-
hétipus melegiti a felszint és a felszinkozeli levegét.
(i1) A nappali 6rakban a nett6 hatas mar fiigg a felh6
tipusatol. Mig a cirrus felh6k Gsszességében melegi-
tik a felszint és a légkort, addig a tobbi felhd estében
inkabb a hiit6 hatas a jellemzd.

A felhdoknek a sugarzasegyenlegre gyakorolt
hatasanak szamszer{isitését neheziti, hogy mind
megfigyelések, mind a modellszamitasok esetében
nagy a bizonytalansag. Loeb és munkatarsai (2021)
mitholdakra szerelt CERES szenzorok mérési adatait
elemezve megallapitottak, hogy a kétezres évek els6
két évtizedében a felhdk albeddjanak csokkenése
miatt a felszint eléré rovidhullamu sugarzas teljesit-
ménye globalis atlagot tekintve 0,40+0,18 Wm=-¢l
nétt évtizedenként. Ezt a hatast némileg kompenzalja,
hogy a mérések szerint csokkend trend mutathato ki
a felhdk altal kibocsatott, lefele iranyuld hosszthul-
lamu sugarzas esetében (globalis atlagot tekintve
0,18+0,10 Wm2évtized™'). Noha az adatok bizony-
talansaga meglehetdsen nagy, a felhézet valtoza-
sara visszavezethetd, csokkend mértékli hiité hatas
szignifikdnsnak tekinthetd. A tendenciara vonatkozo
viszonylag alacsony globalis atlagérték nagy foldrajzi
valtozékonysagot takar. Mig az északi féltekén harom
régioban is (Csendes-Ocean keleti, az Atlanti-6cean
nyugati teriiletei, és Eurdpa nagy része felett) jelen-
tds a hiitd hatds mérséklddése, kb. 2—4 Wm2évti-
zed™!, addig a déli féltekén a Csendes-0cean keleti
teriiletein, illetve Afrika tropusi teriiletein a nettd
hiit6 hatas novekszik néhany Wm2évtized'-del. Arra
nem térnek ki a szerz6ék, hogy ez a valtozas mivel
magyarazhatd. Lehetséges magyarazatként szol-
galhat a felhOk optikai tulajdonsagainak valtozasa
figyelt csokkenése miatt), vagy felhdvel fedett terii-
letek, illetve a felhdzet vastagsaganak csokkenése.

Gyakran lehet olvasni, illetve tudomanyos eléada-
sokon is hallani arrdl, hogy a globalis felmelegedés
hatasara jelentGsebbé valo felszini parolgas eldsegiti
a felhdképzodést. A felhdtakaro kiterjedésének nove-
kedése pedig, mint egy negativ visszacsatolas, csok-
kenti a felmelegedést. Sajnos a helyzet nem ennyire
egyszerll. Ugyanis a felh6képzodést nem az abszolut
vizgdztartalom, hanem a relativ paratartalom hata-
rozza meg. Az utdbbi pedig forditottan aranyosan
fiigg a hdmérséklet exponencialis fiiggvényétsl. igy
hiaba n6 a leveg6 vizgéztartalma, a novekvo homér-
séklet hatasara a relativ paratartalom akar jelentdsen
csokkenhet is (Csépld et al., 2022). Természetesen
arelativ paratartalom valtozésa erésen fligg a felszini
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viszonyoktol. Vizfelszin vagy a tropusi esderdok felett
a parolgas mértékének novekedése részben, vagy akar
teljesen is kompenzalni tudja a levegé homérsékleté-
nek novekedésébdl szarmazo hatast. A mérsékelt ov
nagy kiterjedésii kontinensei felett ez a kompenzacio
mar kevésbé hatékony. A felszinkozeli vizgdztartalom
nagysagat jelent6sen befolyasolja a talaj nedvesség-
tartalmatol fiiggd felszini parolgas. Almendra-Mar-
tin és munkatarsai (2022) egy, 1991-t61 2020-ig tartd
adatsort elemezve megallapitottak, hogy Europaban,
€s azon belil kiilongsen Kozép- és Kelet-Europaban
jelentésen csokkent a felszinkozeli talajréteg ned-
vességtartalma. Az adatok havi bontasban torténd
elemzésével kimutattak, hogy a csokkenés mértéke
aprilisban a legjelent6sebb, ekkor szinte egész Euro-
para kiterjedden csokkent a talaj nedvessége a vizs-
galt id6szakban. Ez a megallapitas 6sszhangban van
a magyarorszagi vizsgalatok eredményeivel, misze-
rint az elmult hatvan évben a tavaszi és a nyari hona-
pokban jelentsen csokkent a felszinkozeli levegd
relativ partartalma (Csépld et al., 2022). Ezen csokke-
nésnek az egyik lehetséges kovetkezménye a felhdvel
fedett teriiletek csokkenése, ami magyarazatot adhat
az albed6 megfigyelt csokkenésére.

Kisérletek a felhb6k sugdrzasra
gyakorolt hatasanak mesterséges
megvdltoztatdsara

Napjainkban egyre nagyobb teret kapnak azok
az elképzelések, miszerint a légkor vagy a felszin jel-
lemzdinek mesterséges, elore megtervezett modosi-
tasaval lehetové valik az éghajlat szabalyozasa, csok-
okozta negativ hatast. Széles korben elterjedt, elfoga-
dott magyar kifejezés még nincsen erre tevékenységre.
Sokan az angol ’geoengineering’ kifejezés egy kicsit
furan hangzo, és koriiliras nélkiil akar félre is érthetd
szoszerinti forditasat, a bolygomérndkséget hasznaljak.

A felhok optikai jellemzdinek mesterséges meg-
valtoztatasa az egyik legszélesebb korben kutatott
témanak szamit a szamos, tobbnyire csak gondolat-
kisérlet szintjén vizsgalt lehetdség koziil. Tobb kuta-
tocsoport altal vizsgalt elméleti lehetéség az ocea-
nok felett nagy teriileten kialakulo stratus felhézet
albedéjanak mesterséges novelése (angolul cloud
brightening). Az elképzelésnek az a Iényege, hogy
tengervizet porlasztanak az oceanok felszinéhez
kozeli levegorétegbe. Az aprd vizeseppek elparol-
gasat kovetéen mikrométeres vagy annal is kisebb
sorészecskék maradnak a 1égkorben. Ezek a vizben

70l 0ld6do részecskék a felaramlo levegdével magasba
emelkedve hatasosan segitik elé tjabb vizcseppek
kialakulasat. Az aeroszol részecskék els6 és masodik
indirekt hatasat is figyelembe kell venni, amikor ennek
a kisérletnek a hatasait és a kockazatait szeretnénk
megbecsiilni (Feingold et al., 2024). A megndvelt
kondenzaciésmag-koncentracio elvileg noveli a Fold
oceanjai felett nagy teriileten kialakuld stratocumulus
felh6zet albeddjat (els indirekt hatas). De mint arrdl
a fentiekben sz6 volt, a masodik indirekt hatas miatt
csOkkenhet a felszinre lehull6 csapadék mennyisége,
ami egyrészt hatassal lehet a lokalis 6koszisztémara,
masrészt befolyasolhatja a 1égkori aramlasi viszonyo-
kat. Egy masik javaslat, amirdl gyakran lehet olvasni,
az a cirrus felhdk kiterjedésének, illetve a vastagsaga-
nak csokkentése (angolul cirrus cloud thining). Mint
arrol a fentiekben szo volt, a cirrus felhOk nett6 hatasa
a rovid- és a hosszahulldm® sugarzas terjedésére
a légkor és a felszin melegedését eredményezi. Ezért
indokolt lehet a cirrus felhék kiterjedésének, vagy
legalabb vastagsaganak csokkentése (a hosszuhul-
lamu sugarzast meghatarozo IWP csokkentése), ami
mérsékli a lefele iranyuld hosszthulldmu sugérzast.
A beavatkozas akkor tekinthet6 hatékonynak, ha hata-
sara a felh6t alkoto jégkristalyok kiesnek a felh6bdl, és
lefele haladva elszublimalnak. Ez csak igy érhet6 el,
ha meg tudjuk novelni a jégkristalyok méretét. Ennek
egyik megvalositasi lehetdsége, ha noveljiik a jég-
novekszik a kristalyok kozotti litkozések gyakorisaga.
Ezzel a hipotézissel az a probléma, hogy az alacsony
hémérséklet miatt (kb. -40—(-60) °C) az litk6z6 jég-
kristalyok csak kis valdszinliséggel tapadnak Gssze.
fgy eldfordulhat, hogy a beavatkozas a kivant cél
helyett a cirrus felhdk melegitd hatasat fokozza, mivel
a tobb jégkristaly hatasara novekszik az IWP értéke.

Mint az a fenti két példabdl is lathato, a felh6kép-
z6désbe — és ez valdszinlleg igaz mas, az éghajla-
tot befolyasolo folyamatra is — torténd beavatkozas
hatékonysaganak megitélésekor nagyon koriiltekin-
téen kell eljarni, miel6tt a gyakorlati alkalmazasra
vonatkozo6 elsé kisérletek megtorténnek. A felhofi-
zikai tudomanyos kozosség jelenleg ugy latja, hogy
a feltételek egyeldre nem adottak a hatasok korrekt
megitélésre. Ennek az a legfobb oka, hogy a klima-
modellek napjainkban még nem alkalmasak arra,
hogy a felhékben lejatszodo folyamatok és a globalis
éghajlatvaltozas kozotti kolcsonhatast minden rész-
letében pontosan elére tudjak jelezni. Ennek okairdl
a kovetkez6 fejezetben lesz szo.
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csapadék

rovid- és hosszuhullamu
sugarzas

légkér
vertikalis homérseklet
és nedvesség profil
szélnyiras

aeroszol részecskék

Vizg6z transzport

latensho transzport
(kondenzacid,parolgas)

aeroszol részecske regeneracio

hosszuhulldamu sugarzas

szarazfold

felhézet

talaj parolgasa és
hémérséklete

domborzat

csapadék

rovid- és hosszahullamua
sugarzas

aeroszol részecskek
(por és kézet részecskék)

csapadék

révid- és hosszuhulldmu
sugarzas

6. abra. A felhok ¢s az eghajlati rendszer egyes elemei koz6tti legfontosabb kolcsdnhatasok. A negyszog alaku dobo-
zokban szerepld jellemzok ¢s folyamtok azt mutatiak, hogy az ¢ghaijlati rendszer egyes elemi hogyan hatnak a felh¢kep-
zodesre. A kordkkel hatarolt szovegreészek a felhok hatasat jeldlik.

A felhdk numerikus modellezése
a klimamodellekben

A klimavaltozassal kapcsolatos kutatasok elen-
gedhetetlen feltétele, hogy a Fold-1égkor rendszer
egészére kiterjedd adatgy(jtést tudjunk megvald-
sitani, és olyan numerikus modelleket fejlessziink
ki, illetve hasznaljunk, amelyek képesek az éghaj-
lati rendszer egyes elemeiben lejatszodd folyama-
tok, tovabba az egyes elemek kozotti kolesonhata-
sok korrekt elérejelzésére. Az alabbiakban azokrol
a kihivasokrol és nehézségekrodl lesz szo, amelyek-
kel akkor szembesiiliink, amikor a felh6kben lejat-
sz6do folyamatoknak a klimara gyakorolt hatasat
szeretnénk modellezni. A felhdk jellemzéi, illetve
a felhékben lejatszodd folyamatok szorosan kap-
csolodnak, az éghajlati rendszer egyes elemeihez
(légkor, ocean, szarazfold, vegetacio), kdlesonhat-
nak az azokban lejatszodo folyamatokkal. A 6. dbra
sematikusan &sszefoglalja, hogy az éghajlati rend-
szer egyes elemeiben lejatszodo folyamatok, illetve
az elemek jellemzdi hogyan hatnak a felhdképzo-
désre, valamint, hogy a felh6k hogyan hatnak vissza
ezekre a folyamatokra és jellemzokre.

Minden egyes folyamat részletes elemzése messze
talmutatna a jelen cikk keretein. igy az alibbiakban
csak az un. felhé-aeroszol kdlcsonhatas egyes aspek-
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tusairol lesz szo részletesebben. Mint azt a fentiekben
lattuk, a felh6k optikai tulajdonsagat, valamint a csa-
padékképzddés hatékonysagat jelentdsen befolyasolja
a kondenzaciés magvak koncentracioja. Azonban
O6nmagaban a koncentraciora vonatkozo6 informacio
nem elég a cseppképzddés megbizhato eldrejelzésére,
mivel ténylegesen a részecskék méret szerinti eloszlasa
¢és kémiai Osszetétele egylittesen hatarozza meg, hogy
adott feltételek mellett hany vizesepp alakul ki. Ezért
az éghajlati modellek esetében figyelembe kell venni
azt, hogy a természetes és mesterséges folyamatok
hatasara 1égkorbe keriilé gazok hogyan befolyasoljak
a légkori aeroszol részecskék képzddését. Az aeroszol-
képzddést leird kémiai reakcioegyenletek felirasa (ez
kiilondsen igaz a szerves molekulak esetében) és azok
numerikus megoldasa azonban komoly kihivast jelent.
A legujabb globalis klimamodellek mar képesek arra,
hogy becslést adjanak a kiilonbozé méretkategoriaba
(Aitken, finom és durva) tartozo aeroszol részecskék
higroszkopicitasukra (pl. Ginoux et al., 2001). Ter-
mészetesen erre csak nagyon erésen leegyszerisitett,
szamos empirikus paramétert tartalmazo egyenletrend-
szer adta keretek kozott van lehetdség. A vizeseppek,
illetve a jégkristalyok kialakulasat elésegitd aeroszol
részecskék azonban nemcsak a levegdben lejatszodo
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rejelzés céljabol kifejlesztett modellek esetében sem
megoldott, tobbnyire kutatasi célu fejlesztések tortén-
nek még napjainkban is ezen a teriileten.

A csak jégkristalyokat tartalmazd cirrus felh6-
zet — a vizcseppeket is tartalmazo felhéktol elté-
réen — a rovid- és hosszuhullamu sugarzas terje-
désre gyakorolt nettd hatasa eredményeként melegiti
a troposzférat €s a felszint. A tobbi felhdtipus esetén

a jégkristalyoknak az optikai tulajdonsagra gyakorolt
hatasa nem ilyen jelentds, de a mérsékelt és polaris
ovek felhdiben, illetve a tropusi zivatarokban fontos

7. abra. Felhokben keszolt nagyfelbontasu (kb. 2 um-es) fenykep
kolonboz6, a kornyezeti feltetelektol foggoden kialakult jeégkristaly
formakrol. A jegkristalyok merete 1-2 mm. (Forras W Hall NCAR)

kémiai folyamatok eredményeként alakulhatnak ki, de
jelentds koncentracidoban keletkezhetnek az erd6- vagy
bozottiizek soran (pl. Posfai et al., 2003), az dceanok-
rol a szél hatasara felemelkedd, és a levegdben elpa-
rolgd vizeseppekbdl, valamint a sivatagi teriiletekrol
magasba jutd porrészecskékbol (pl. DeMott et al.,
2010). fgy ezen folyamatok hatasat is figyelembe kell
venni, ha pontosan eldre akarjuk jelezni a felhdk opti-
kai tulajdonsagat és a kihullé csapadék mennyiségét.
Azonban nemcsak az aeroszol részecskék hatnak
a felh6képzdédésre, hanem a felhékben lejatszodo
folyamatok is hatnak az aeroszol részecskék tulajdon-
sagaira. A kondenzacios magvak egy része a csapa-
dékkal egyiitt kihullik a felszinre, egy masik része
azonban a vizcseppek elparolgasat kovetden a 1égkor-
ben marad. Ez utobbi folyamatot nevezziik regenera-
cionak (6. abra). Mivel egy kondenzacios magként
viselkedd aeroszol részecske atlagosan 6tszor vesz
részt a felhdképzodésben, mieldtt véglegesen kimo-
sodna a 1égkorbél (Pruppacher and Jeanicke, 1995),
a keletkezéskor jellemz6 tulajdonsagai jelentdsen
megvaltoznak, altalaban nagyobb lesz a méretiik, és
megnd a higroszkopicitasuk (Schmeller and Geresdi,
2019). Ez a valtozas hatéassal lehet a csapadékképzo-
dés (Xue et al., 2010) és a kodképzddés folyamatara
is (Bodaballa et al., 2022). A regeneracios folyamatok
korrekt numerikus modellezése még az id6jaras-eld-

R
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szerepet jatszanak a csapadékképzédésben. Ezért
fontos, hogy a felh6kben kialakulé jégkristalyok jel-
lemzéit, szerepiiket a csapadékképzddés folyamata-
ban minél pontosabban meg tudjuk hatarozni. A jég-
kristalyok kialakulasanak rendkiviil valtozatos modjai
¢és az alakjuk sokszinlisége miatt (7. dbra) a jégkép-
z0dés és a csapadékképzidési folyamatok modelle-
zése még az iddjaras-elorejelzés céljara kifejlesztett
modellek esetében is csak er6sen egyszerisitett for-
maban lehetséges (Geresdi, 2004).

A sok bizonytalansag miatt a kiilonb6z6 kuta-
tomiihelyekben kifejlesztett klimamodellek eltér
kozelitéseket alkalmaznak a jégképzddést és a jég-
kristalyok novekedését leird egyenletek felirasakor,
ami ahhoz vezet, hogy jelentésen eltéré eredményt
adnak a felhdk optikai tulajdonsagat meghatarozo
atlagos jégkristalyméretre (pontosabban az optikai
tulajdonsagot meghataroz6 atlagos effektiv sugarra).
Az eredmények validalasahoz sziikséges miiholdas
mérési eljarasok még nem allnak rendelkezésre
(Wang et al., 2020).

A felh6k hatasainak pontos figyelembevételét
az is neheziti, hogy a felhékben lejatszodo folyama-
tok nagyon széles méretskalan jatszodnak le. A csa-
padékképzddésben részt vevo részecskék és a kozot-
tilk lezajlo kolesonhatas folyamatainak méretskalaja
a mikrométeres nagysagrendtdl a centiméteres nagy-
sagrendig terjed (8. dbra).

S € )

0,1 um 1,0 um 10 um
kondenzécids jégképzé felh6cseppek
magvak magvak

100 um 1,0 mm 1,0cm
jégkristalyok esdcseppek jégszemek
hépelyhek

8. abra. A felhokepzodesben szerepet jatszo ¢s a felhot alkoto, kulonbdzo halmazallapotu ¢s alaku reszecskek meret-
skalaja.
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AX = 100 km

9 abra. A hagyomanyos klimamodellek horizontalis

terbeli felbontasa (fekete negyzetek), valamint a szu-

perparametrizacio adta lehetéseg a térbeli felbontas

novelesere (piros vonalak). A piros vonalak a globadlis

modellracsba (fekete vonalak) illesztett vertikalis sikok

iranyat mutatiak. A kékkel jeldlt tartomanyok a kolén-
boz6 méreto felhérendszereket jelolik.

Az ezen a méretskalan lejatszodd folyamatok
(pl. kondenzacid soran felszabadulo latens hd, vagy
az olvadas hit6é hatasa) jelentésen befolyasoljak
a méteres nagysagrendtdl a kilométeres nagysagren-
dig terjedd légkori aramlast a felh6kben, illetve azok
kozvetlen kornyezetében. Ahhoz, hogy a felhdk élet-
ciklusat meghatarozo, felfele, illetve lefele iranyulo
aramlasok kialakulasat és fejlodését modellezni lehes-
sen, tovabba, hogy figyelembe lehessen venni a fel-
héképzodést meghatarozo felszini valtozékonysagot,
amodellek térbeli felbontasanak el kell érnie a néhany
kilométeres horizontalis felbontast. Ezt a térbeli fel-
bontast az id6éjaras-elorejelzés céljaira kifejlesztett
mezoskalaji modellekben is csak a 1990-es évek
masodik felében sikeriilt elérni. Egy jellemzd példa
a térbeli felbontas fontossagara a magas hegyeknek
a felh6képzodésre gyakorolt hatasanak vizsgélata.
Mivel a domborzat hatasat jellemzden a felszin mere-
deksége hatarozza meg, ezért a magashegységek kor-
nyezetében az elvart horizontalis felbontas 1-2 km.
A globalis klima modellek 100 km-es nagysagrendii
térbeli felbontasa messze nem teljesiti ezt a feltételt, de
még a regionalis klimamodellek 5—-10 km-es felbontasa
is rosszabb a kivanatosnal. Az elmult években jelentds
erofeszitések torténtek annak érdekében, hogy a globa-
lis klimamodelleket is alkalmassa tegyék a felh6képzo-
dés explicit szimulalasara (Randall et al.,2019). A sok
probalkozas koziil az egyik legsikeresebbnek az tn.
szuperparametrizacios eljaras bizonyult (9. dbra).
A moddszernek az a lényege, hogy a 9. dbran lathato
moédon kétdimenzios fliggbleges sikokat illesztenek
arendszerbe. Ezekben a sikokban a horizontalis felbon-
tas akar néhany kilométerre is novelhetd (sok modell-
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ben hasznalnak 4 km-es felbontast, de a 250 m-es
felbontasra is van példa). Ezen modszer alkalmazéasa
lehetévé teszi, hogy globalis szinten tudjuk vizsgalni
a felhok szerepét a klima szabalyozasaban, és azt, hogy
a lokalis valtozasok a klimaban milyen hatassal vannak
a felh6képzodésre. A modszer hatranya, hogy a lokalis,
horizontalis aramlasok kialakulasa (pl. zivatarfelhdk
kifutoszele) és hatasainak figyelembevétele csak kor-
latozottan lehetséges. Emiatt a felhdknek a globalis
szinti horizontalis levegdaramlasra gyakorolt hatasat
nem is veszik figyelembe ebben a modelltipusban.
A térbeli felbontas tovabbi javulasat illetéen opti-
mistak lehetiink, ugyanis mar léteznek olyan globalis
modellek (pl. Seiki et al., 2022), amelyeknek 1 km-es
felbontast racshaldja lehetévé teszi, hogy a felhdkben
lejatszodo folyamatokat a mezoskalaju modellekben
elvart megbizhatdsaggal jelezziik elore. Természetesen
ezt a térbeli felbontast csak néhany, nagyon nagy telje-
sitményli szamitogép tudja biztositani, és ezek haszna-
lata is csak rovid, kb. 1 éves idészak tanulmanyozasat
teszi egyeldre lehetové.

Osszegzés

A mérési modszerek és a numerikus modellek terii-
letén végbement fejlédésnek koszonhetéen az elmult
évtizedekben jelentésen novekedtek ismereteink arrol,
hogy az éghajlati rendszer egyes elemeiben lejatszodo
folyamatok hogyan hatnak a felh6képzddésre, valamint,
hogy a felhék hogyan hatnak vissza ezekre a folyama-
tokra. Ennek ellenére még mindig nagy a bizonytalan-
sag annak megitélésében, hogy a felhék mikrofizikai
¢és dinamikai jellemzdinek valtozasa hogyan hat a nett6
sugarzasegyenlegre, valamint a lehullott csapadék meny-
nyiségére, annak térbeli és idébeli eloszlasara. Ennek
egyik oka, hogy a kondenzacids magvak ¢és a felhdk
kozotti kolesonhatasnak még szamos részletét nem
ismerjilk pontosan, és a globalis éghajlati modellek
csak korlatozottan képesek ezen folyamatok hatasait
figyelembe venni. Kiilondsen hianyosak az ismerete-
ink a jégképzd aeroszol részecskék és a jégkristalyok
szerepét illetden. Ezen okokkal magyarazhato, hogy
a kiillonb6zo globalis vagy regionalis klimamodellek
eredményeit 6sszehasonlitva szembet(ind, hogy a csapa-
dék valtozasara vonatkozo eredmények esetében milyen
nagyok az eltérések. Meggy6z06désem, hogy amig a fel-
héknek a klimavaltozasban jatszott szerepét nem sikertil
tisztazni, minden olyan mesterséges beavatkozas, ami
a felhok optikai jellemz6inek megvaltoztatasan keresz-
tiil probalja mérsékelni a klimavaltozas negativ hatasait,
elére nem lathato kockazattal jar.
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