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MERTEKADO; A TUDOMANY

* Nagyon nehéz egy allanddan valtozo, megujuld, a szélesebb kozvéleményt ennyire
érdekld témaban barmi ,véglegeset” irni, ami nem avul el néhany év alatt. Szinte
minden héten napvilagra kerlilnek uj eredmények, melyek a rendkivul 6sszetett
éghajlati jelenségek még nem ismert részleteit tarjak fel, vagy egyre tavolabbi
foldtorténeti multba teszik lehetévé a klimatikus viszonyok rekonstrualasat, illetve
egyre pontosabb elGrejelzéseket szolgaltatnak a varhato jovorol.

* Aszéles érdekl6dés miatt a klimavaltozassal kapcsolatban rengeteg informacio
jelenik meg a legklilonfélébb helyeken, ezek java része igencsak megbizhatatlan,
sokszor a tudomanyos tények torzitasan, félreértelmezésén alapul. Ezért
torekednunk kell arra, hogy csak olyan informacidkat, olyan tényeket fogadjunk el,
amelyek mar kialltak a tobbszori ellenbrzés probajat. Ezt ugy érhetjuk el, ha a vilag
legnivosabb tudomanyos folydiratain (Nature, Science, NewScientist stb.) alapulo
hirekre tamaszkodunk.

* Lehetséges, hogy amiodta tavaly foldrajzoran a globalis felmelegedésrél tanultal,
azota olyan ujabb tudomanyos eredmeények keriltek napvilagra, melyek esetleg mas
megvilagitasba helyezik ezt a fontos kérdést.

Gimnaziumi fizika tankonyv A



MANABE (2023 NOBEL DIJAS) ELOREJELZESE

* Nem-ketséges, hogy a légkor és a FOld klimaja az ipari forradalom ota elsGsorban
az emberi tevékenység hatasara sokat valtozott. A széndioxid légkori
koncentracioja tobb mint 40%-kal nétt az iparosodas el6tti korhoz képest,
dontben a fosszilis energiahordozok elégetése kovetkeztében.

* A globalis atlagh6merséklet amely 1000 éven at stabilis volt, az iparosodas ota
mar 1 K —nel novekedett. The global mean surface temperature, which has been
relatively stable over 1000 years, has already increased by about 1°C since the
preindustrial era. Ha az energia felhasznalas eddigi modja nem valtozik
jelentdsen, akkor nyilvanvald, hogy a h6meérséklet tovabb novekedik.

* A globalis atlaghémerséklet a 21. szazadban tovabbi 2-3 K-val névekedhet, ug?:
hogy a szarazfoldek hémérseklete er6sebben né mint a tengereke, és a sarko
melegedése nagyobb lesz mint a tropusi teriletekeé.

Manabe and Broccoli: Beyond Global Warming (2020)




A FOLD KLIMAOVEZETEI
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KLIMA DEFINICIOK

Lorenz anekdotikusan: A klima az amit varunk, az id6jaras amit kapunk

IPCC: A sziikebb értelemben vett klima definicio szerint a relevans
mennyiségek atlaganak ¢és valtozékonysaganak statisztikus leirasa
honapoktol ezer illetve millié évekre kiterjedd iddintervallumon. A Meteorologiai
Vilagszervezet (WMO) a valtozok atlagolasara 30 ¢éves iddszakot

alkalmaz és javasol. A relevans mennyiségek leggyakrabban olyan felszini
valtozok, mint a hdmérséklet, csapadék és sz€l.

Tagabb értelemben a klima az éghajlati rendszer allapota, ami magaban foglalja a
statisztikal leirast Is.

Relevans valtozok: felszini hGmeérséklet, szél, csapadék,
HOMERSEKLET

2025. 04. 04.



AZ EGHAJLATI RENDSZER ELEMEI
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A KULCSINDIKATOROK

Jelenlegi jellemzése: WMO: 54, majd 7-re lesz(kitett kulcsindikator,
kiemelt jelentsségi: globalis atlaghomérséklet

Amihez viszonyitunk: 30 éves atlag

Klimavaltozas: az atlagtol vett eltérés (szUkités: amit az ember okoz)

Véltozo kulcsindikator Mért jellemz6
Hémérséklet Global mean surface temperature Atlagos felszin hémérséklet
Ocedn hétartalma Global mean heat content anomaly Atlagos hétartalom anomadlia
Tengerszint Global mean sea level change Atlagos tengerszint valtozas
Tengerjég kiter;j. Sea ice extent for the Arctic and Antarctic Tengerjég kiterj. a polusokon
Gleccsertomeg Global mass change of glaciers outside Gleccsertomeg valtozas a
Greenland and Antarctic gronlandi és antarktiszi nélkul
Ocedan savasodas Global mean ocean pH Ocednok atlagos pH-ja
Uveghaz gazok Mean global mole fraction of CO2 Széndioxid atlagos mol. arany

Alapvonalak:
Most: 1991-2020

Atlagh&mérséklet:
1850-1900

Uveghdzgazok: 1750



HOMERSEKLET
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A GLOBALIS HOMERSEKLET VALTOZASA

Az atlagos anomalia négy

Observed global mean surface temperature change
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A HOKIUTO DIAGRAM

: Az atlaghémeérséklet az elmalt 10000 évben =15°C
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Raymond S. Bradley és Malcolm K Hughes,
kozolte a ,hokilitd diagramot” az ,,Eszaki
félteke hémeérséklete az utolsd ezer évben:
kovetkeztetések, bizonytalansagok és
hatarok” cim( cikkében.

Geophysical Research Letters 1999.

Az IPCC jelentés atvette

VESZELY:

A foldi légkdr olyan hémérsékleti

tartomanyba 1éphet, amelyben az
emberiség  foldtorténeti  idoskalan

viszonylag rovid torténete soran SOHA
nem volt.
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A FOLD ENERGIAMERLEGE ,,TAVOLROL”

A FOLD TERMODINAMIKAI

EGYENSULYBAN VAN

et TR BEERKEZO ENERGIAK:

| ¥ Napsugarzas: 178 PW (99,8%)

Geotermikus , ftés” (32-40 TW)

Fold-Hold grav. rendsz. kicsatolodo teljesitmény (3 TW)

Reflected

il SR KIBOCSATOTT ENERGIA:
Foldsugarzas, Visszaverddés

Nap felszini h6mérséklete: 6000 K

Napalland6: 1367watt/m® A sugarzas leirasa: E—gT A
Stefan-Boltzmann térvény: =0
UGY TUNIK: A MERLEGEN ELSOSORBAN A NAP és az ALBEDO VALTOZTATHAT
2025. 04. 04. 13



NAPALLANDO VALTOZAS

Foldtorténeti skala: Milankovitch- Bacsak T Ivelhails
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A LEGEGYSZERUBB BECSLES

,kopasz” Fold

L

NAP

| |

@

Az elnyelt teljesitmeény:
r’zS,(1-a)

Atl I fold felszinére:
agolva a 1o eszmererzﬂso(l_a) watt

S = > ~ 240 >

Ar-rr m

Egységnyi feluletrdl kisugarzott teljesitmeény :
O'TO4
A ,,csupasz Fold” felszini hGmeérséklete:

T, = ‘{E = 255K =-18°C
O




KICSIT BONYOLULTABB a=0,3

A légkor teljesen elnyeli a Fold infravoros sugarzasat:

UVEGHAZHA]

Energiamer]

'AS|

eg:

1. AFold fe

szinen.

S+oT! =0T/

Az atmoszféra tetején:

S =0T/

2025. 04. 04.

s, =1361 2
m
1 (1-a)s
1=2)5, _q o =5,67-10" \ZN .
4 m-K

T, = Tp = 255K=-18°C
T = V2T, = 303K = 30°C
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AZ UVEGHAZ HATAS
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CSEKELY KIEGYENSULYOZATLANSAG

UL  Tovabbi hatasok:
Sol A légkor a rovidhullamubdl is elnyel
. olar i Thermal A f51d hosszuhullama sugarzasat
Incoming Y outgoing . :
v nem nyeli el teljesen
340 o A felh6k valtoztatnak az albedén
(340, 341)

Kicsiny kiegyensulyozatlansag
oy sugarzasi kényszer:
window Az energiamérleg kiegyensulyozatlansaga

greenhouse

- S KLIMAVALTOZAS

atmosphere

7 A donto ok ??:
imbalance 169) (72,85 (16, 2) ’ ?AZ EMBER OKOZTA

0.7 | ~_ evaporation sensible up surface down surface - A A
-{05,09) _ = NQ2 UVEG HAZHATA58

2025. 04. 04.




UVEGHAZGAZOK

co, CH, N;O | CFC-12 | HCFC-22* CF*
. e P 280 700
Ipari forradalmat megel5zd koncentracio s | 275 ppb - - -
ppm Ppb
. . 358 1720 0,27 0,07
Koncentracio 1994-ben 312 ppb 0,11 ppb
Ppm ppb ppb ppb
Légkori tartozkodasi idd (év) 50-200 12 120 50 12 50 000
Relativ uveghazgaz-hatékonysag 1 21 310 9 700 11 700 6 500

*HCFC-22 ésCF, (perfluorokarbon): a kemény freonok kivaltod (helyettesitd) vegyulete

LEGHATEKONYABB: VizGOZ 10-14 napos tartézkodasi idé ER('jS VISSZACSATOLAS:

‘ hémérséklet né

telitési arany né

Az Uveghdzhatas 2/3 része CO, triggerel

2025. 04. 04 https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cvegh%C3%A1zhat%C3%A1s%C3%BA_g%C3%Alzok
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IPCC JELENTESEK

Units Wm 2

All sky

Solar Thermal

incoming reflected ; outgoing

atmospheric
window

greenhouse

atmosphere gases

82 21
imbalance ,165) (72,85)  (16,24)
(02'-0,9) agj,?;%z evaporation sensible up surface down surface
IPCC 6
2025. 04. 04.

102 teljes visszavert teljes beérkez6 239  [kimendé
sugarzas sugarzas IR sugarzas
101,9W m? 341,3W m? 238,5W m?
légkori
visszaverédés IR ablak”
(felhok) 4'0
Iégkdri” 169
. .. |Remisszio tiveghaz-
lCakin o hatégsﬁ
abszorpcio

azok

felszini
vissza-

23
verédés / e
 felszini 17 80  felszini —
abszorpcio  termikeiampdiolgds MRemisszio s felszini”
. ‘ ; d IR abszorpcio

netto cifyeIEs
0,9 Wim*

Fizika tankdényv A
(Trenberth abra javitva)




MANABE NOBEL DIJA (2021)

Syukuro Manabe megmutatta, hogy a légkdér ndvekvd
széndioxid tartalma hogyan vezet a Fold felszini
hdmérsekletének ndvekedéséhez. Az 1960-as években vezetd
szerepet jatszott a Fold klima-modelljeinek kidolgozasaban, 6
volt az elsd, aki felfedte a sugarzasi egyenleg és a légkori
konvekcio  kapcsolatat.  Munkassaga  megalapozta a
klimamodellek fejlesztését.




A SUGARZASI KONVEKTIV EGYENSULY

_ 4
Vegyiik figyelembe a konvekcidt is: S=ol,
a konvekcio torténjen adiabatikusan, a S + GT 4 _ GT 4y Fkonv
|égkor legyen hidrosztatikus és

T, -T,(z)=1"1
' SUgArzas t : konvekcid Tf _ Ta (Z )
. : : C K
Ny adiabatikus 7"=—"~10—

@ oee @eoeeo | §
| X LEGKOR
' l g nedves adiabatikus: [ = 4T _ 6£
FELSZIN dz km

2025. 04. 04. 22




MANABE NOBEL ELOADAS

f . Az Gveghazhatas és valtozasa
Sugarzasi sema

A
L
Napsugarzas (rovid) magassag Napsugarzas (rovid)
ps » légkor teteje
magassag b > a légkor teteje
hosszthullamu
E.ugfuzés|
hosszihullam sugarzas
1
I
1
1
1 - >
m-’f'gl%azl hémérséklet
Feketetest sugarzast tételezlink fel fiveghéz hat] hémérsélklet
2025. 04. 04.



MANABE RESZLETES SZAMITASA

A széndioxid tartalom
novekedése magasabb
hémérsékletet okoz a
légkor also részében,
mig a felsé tartomany
lehdl. Ezzel Manabe
megerdsitette, hogy a
széndioxid és nem a
napsugarzas novekedése
okozza a valtozast,
hiszen az utdbbi esetben
az egész légkornek
melegednie kellene.

2025. 04. 04.

Altitude |kl

&0 4

a0

A felszin hémérséklete 2,28 K-nel,
esett a széndioxid tartalom
felez6dése miatt és 2,38 K-val n6tt
a duplazédasaval.

e 150 ppm €O,
—— 300 ppm CO,
= ;00 ppm CO,

Temperature at the surface
fell by 2.28°C when the level
of carbon dioxide habved.

It increased by 2.35°Cwhen
the level of carbon dioxide
doubled.

TropOSPNEre P rrr T Ty

%m 20/

Stratosphere

-BD -70 &0 -ED

-&0 30 -0 -0 0 w20 30

Temperature [*C]
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HASSELMANN NOBEL DIJA (2021)

Tiz évvel Manabe utan Klaus Hasselmann olyan modellt dolgozott ki,
amely Osszekapcsolta az idGjarast és a klimat, és igy valaszt adott arra,
hogy miért lehetnek a klima modellek megbizhatoak annak ellenére, hogy
az id6jaras valtozékony és kaotikus. Emellett modszereket dolgozott ki a
természeti valtozasok, és az emberi tevéekenység klimara gyakorolt
hatasanak, ,a jellemz6 ujjlenyomatoknak” az azonositasara. Modszerei
segitségével megmutatta, hogy a léegkdr hdémersékletének jelenlegi
novekedése az emberi széndioxid kibocsatasnak a kovetkezmeénye




5+ 2 ALLITAS (KERDES?)

NINCS KLIMAVALTOZAS

A GLOBALIS FELMELEGEDES MERESI HIBA

A KLIMAVALTOZAS TERMESZETES FOLYAMAT, AZ EMBER NEM BEFOLYASOLHATJA
A KLIMAVALTOZAS OKA A LEGKORI SZENDIOXID NOVEKEDESE

A KLIMAVALTOZAS OKA AZ EMBER ALTAL MEGNOVELT SZENDIOXID KIBOCSATAS

A KLIMAVALTOZAS AZ EMBERISEG FENNMARADASANAK EGYIK LEGEGETOBB
PROBLEMAJA, TENNI KELL ELLENE

A KLIMAVALTOZAS NEM KOMOLY PROBLEMA, ALKALMAZKODNI KELL HOZZA

2025. 04. 04.
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ipcc

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON Climate change

STEVEN EZKOONIN e 0CC

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

 Klima-

~ ~ AMIT AZ‘EBHAJ' -
V:li-n-r:u: MOND, AMITNEM MOND,

ES MINDEZ MIERT FONTOS

Working Group | Contribution to the
Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change

WORKING GROUP | CONTRIBUTION TO THE
FIFTH ASSESSMENT REPORT OF THE
IERCOVERMMENTAL DANE! ON

Climate Change 2021
The Physical Science Basis
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