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A megfeleld formaban rendelkezésre 4ll6
energia az emberi civilizicié fejlédésének és
fennmaradasédnak kulcskérdése. Aligha sziik-
séges e kijelentés igazoldsihoz bizonyitékokat
felvonultatni. Az energiaigények kielégitését
az energjatechnolégidk dllandé fejlédése a
torténelem sordn folyamatosan biztositotta.
Erdemes emlékeztetni arra, hogy az energeti-
ka dltal okozott vitathatatlan kornyezeti ha-
tdsok (példdul a CO -kibocsitds) nem az
energiaipar 5ncéli miikodésének kovetkezmé-
nye, hanem annak, hogy az energetika valés
civilizdcids igényeket elégit ki. Kétségtelen,
hogy kézben a kérnyezetre kedvezdtlen hatdst
is kifejt, ugyanakkor folyamatos eréfeszitése-
ket tesz azért, hogy a kérnyezeti kdrokat
mérsékelje. Igy, mieldtt az energetika keriilne
a vadlottak padjira, a civilizcis lét fenntar-
tésaban és a globdlis felmelegedésben betdl-
tott szerepét targyilagosan kell értékelni. A
Megjegyzések a globdlis felmelegedéshez egy
hosszabb (negyvenoldalas) tanulmany ossze-
foglaldsa, mely a jelenség mértékének el6re-
jelzésére vallalkozé modellekkel, a felmelege-
dés mértéke koriili bizonytalansigokkal és az
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ezekre alapozott intézkedésekkel foglalkozik.
Az olvasé elé a fontosabb megallapitdsokkal
és a felmelegedésre valé felkésziilés megkez-
désének javaslatdval 4llunk.

Alaptételek:

1. A Fold a vildgtrben termikus egyensuly-
ban van. A Napbdl kapott energidt teljes
egészében visszasugdrozza a vildgirbe.

2. A monumentdlis modellek eredményei-
ben igen nagyok az eltérések (a XXI. évsza-
zadra 1,1-6,4 K felmelegedés, IPCC [In-
tergovermental Panel of Climate Change]),
nagyon bizonytalan intézkedéseket lehet
ezekre alapozni.

3. A redlis értékekhez valé alkalmazkodds
tervezése biztonsdgosabbnak ldtszik, mint
az er6ltetett megel6zés. Az energiaforra-
sok eloszldsa és a megujuldkban rejlé
tényleges kapacitisok determindljik a le-
hetdségeket.

A jelenlegi helyzet

Az egész vildgon a legnivésabb tudomanyos
mithelyek, a politika és a tirsadalom els6ren-
dii €émdjavd vélt az éghajlatviltozas, és ezen
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beliil is a globdlis felmelegedés. Kozvetleniil
mindenki csak a sajdt lakéhelyének kornye-
zetében észleli a jelenségeket. Globalisan csak
a Fold teljes megfigyelésének alapjén lehet
valamit megdllapitani. Régiénként van, ahol
kedvezének érzik a valtozast, van, ahol ked-
vezbtlennek. A kérdés az, hogy minden té-
nyezdt figyelembe véve a Fold egészére milyen
hatdsok érvényestilnek, el6nydsek vagy elény-
telenek. Vannak tények és van a prognézis-
vita. A tény kevés.

A legfontosabbak:

* az utdbbi kétszdz évben az dtlaghémér-

séklet emelkedett (kozel 1 K),

* a légkor szén-dioxid-tartalma lényegesen
emelkedett (280 ppm-rdl 385 ppm-re).
* a jégmezSknél némi zsugorods tapasz-
talhato.
Tény azonban az is, hogy a progndzisok lénye-
gesen eltérnek egymastdl. Bvszazadunkra 1,1
K-t6l 6,4 K (IPCC) mértékii globdlis felme-
legedést is jeleznek.

Bizony nem mindegy, melyik érték val6-
sul meg. Az irodalomban a 6 kiinduldsi
adatok kozott igen nagy kiilonbségek vannak.
A Nap hémérsékletére 5700 K és 6100 K
kozott taldlunk éreékeket. A Nap-dllandéra
1270-t8l 1395 W/m? kozott értékek szerepel-
nek. Bizonytalan a felhék szerepe (a legfonto-
sabb tiveghdzkomponens), az albed (dltald-
nossdgban az albedé egy feliiletre érkezd
elektromdgneses sugarak visszaverédési képes-
ségének mérészima), a novényzet szerepe, a
jégmezk és a tengermozgdsok folyamatai stb.
Az 8" Fold agy tinik, komplexen nem
modellezhetd (az eddigi viligmodellek zdtony-
ra futottak). A részletek modellezése ezutin
is hasznos informdci6kat nyujthat. A globalis
vizsgdlatokhoz ezutdn is — egyelére — az egy-
szer(ibb modellek a legmegbizhatébbak.

A foldi albedéval val6 szamités igen nagy

bizonytalansgot jelent. Atlagos éreékét az
irodalomban 0,2-0,3 kozott adjak meg. Ezért
célszerti mashonnan megkozeliteni a légkor
felmelegedését. A légkori hémérséklet-valto-
zds a sugdrzasi viszonyok véltozdsa és az Gssze-
tétel-véltozds oldalardl kozelithetd a legegysze-
riibben és legbiztonsdgosabban. A sugarzdsi
viszonyok miatti felszini felmelegedés jelenti
szdamunkra az dtlagos teljes felmelegedést.
Ekkor benne foglaltatik az 6sszetétel miatti
valtozds is, ami a gdzok stirtisége és a fajhdjé-
nek véltozdsa miatt kovetkezik be.

A Fold termikus egyensilyban van a vi-
lagtirben, tehdt ami a vildglirbsl (Napbdl) a
Foldre dramlik, az vissza is sugdrzodik a vildg-
tirbe. Tulajdonképpen egy Fold-dllandét is
meghatdrozhatunk. A globalis dtlaghémérsék-
let nem véltozik, csak a légrétegek hémérsék-
let eloszlsa rendez3dik 4t, a véltozdsok, pél-
daul a CO,-koncentricié névekedése kévet-
keztében. A Fold-4llandé értéke a mitholdak-
16l mért 255 K hémérséklet alapjdn:

S, = 5,67 x 10° x 255* = 239,74 W/m®

A CO,-tartalom miatti fajhd és stirtiség
okozta hémérsékletvaltozis a légkorben tdrolt
hémennyiség dllandé értéke alapjan szdmitha-
t6, mértéke elhanyagolhatd, de nem noveke-
dés, hanem csokkenés. A CO, a levegd oxi-
gén;jébdl keletkezik, igy a térfogat nem valto-
zik, de a tomegyvaltozds miatt a sirdiség igen.

A CO,-koncentricié-valtozds miatta p és
ac, valtozik, tehdt a szorzatuk valtozasar kell
figyelembe vennia megvaltozott AT, kiszdmi-
tdsdhoz.

A CO,-koncentricié novekedése esetén
p novekszik a CO, nagyobb stirtisége miatt,
ac, csokken a CO,, kisebb fajhdje miatt. A
pc szorzat novekszik, mert a p jobban névek-
szik, mint ahogyan a c, csokken. A tarolt hé-
mennyiségdllandésiga eseténa pc, ndvekedé-
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CO2-koncent- (M) lehtilés

réci6 (ppm) AT C 'C
350 33 o
450 32,997 -0,003
500 32,996 -0,004
600 32,994 -0,006

I. tdbldzat * A pc, valtozds miatti h6mérsék-
letvéltozds, ahol AT — a 350 ppm CO,-kon-
centriciéhoz képesti koncentricionovekedés

miatt kialakult hémérsékletkiilonbség.

se miatta légkor teljes tomegének drlaghdmér-
séklete csokken. A rétegh8mérsékletek elto-
16ddsa kovetkezik be, a fels8bb rétegek tovabb
htilnek, mig az alsébbak hémérséklete a su-
garzasi torvényektd] vezérelve novekszik.

Az egyszertibb modellel a légkdr hatd-
rdn 1év6 egyensilyi hémérséklet szamitésdval
érzékeltethetd, mennyire nem mindegy, mi-
lyen értéket vesziink fel, amikor kévetkezete-
sen alkalmazzuk a Stefan—Bolzmann-tSrvényt.
Alégkor hatdrdra szamitott egyensulyi hémér-
sékletnél az tiveghdzgdzok még nem jatszanak
szerepet. A Fold felszinre felirt mérlegegyen-
letnél a Beer-torvény figyelembe vételével a
légkdrben 1évé szén-dioxidot egyenértékil

gazrétegként kezeljiik. Ez afeltevés az elnyelés
esetében helytdlld, a kisugdrzasnal azonban
a paramétervaltozdsokat figyelembe kellene
venni (az irodalmi modelleknél ennél sokkal
erésebb kozelitéseket is alkalmaznak).

A Fold felilletére irva fel a mérlegegyenle-
tet, a gdzréteg kozbeiktatdsa miatt magasabb
hémérséklet adédik. (2. tdblizat)

Példaként kivélasztva egy redlis értéket, jo
progndzist kapunk.

Az CO,-koncentricié6 350 ppm-rdl 500
ppm-re valé névekedése maximum 1 K hé-
mérsékletemelkedést okozhat!

A Fold energetikai egyenstlydnak a hécse-
re mellett vele kizel egyenértéki szimos mas
osszetevdje is van. A modellek eredményei
kozotti nagy eltérés alapjan arra a kovetkezte-
tésre lehet jutni, hogy a bonyolult modellek-
ben a sok kézelités az 6sszekapesolasukat nem
teszi lehet6vé.

Részletes tanulmanyunk szdmszertileg be-
mutatja a felmelegedés szempontjdbdl szim-
ba vehetd legfontosabb folyamatokat és azok
jelentéségét. A vitathatatlan, de egyszer(ibb
globdlis szimitdsokkal kapott globdlis hémér-
sékletemelkedés értéke, 11,5 K, nem elhanya-
golhatd, de nem ad megoldhatatlan feladatot

S=138s W/m* ; T=279,5 K

CO, pl
ppm tomeg % m-bar
280 0,0425 2,17
350 0,053 2,7
450 0,068 3,5
500 0,076 3,9
600 0,091 4,64

a, g, Te
Beer-egytitthat6 K
0,65 0,114 287,8
0,69 0,122 288,6
0,736 0,13 289,4
0,755 0,133 289,6
0,785 0,138 290,1

2. tdbldzat * S — a napdllandé W/m®e p] —a Fold feliiletére redukale CO,-rétegvastagsg és a
nyomds szorzata m-bar * a_ —a CO,-rétegen dthaladé sugdrzds intenzitdsdnak gyengiilése * &,
—a CO, relativ emisszids tényezGje * T, —a Fold feliiletén a hémérséklet, K
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az emberiség szimdra. Ez alapjan felkésziilve
koncentrdlni lehet az emberiség szimdra leg-
nagyobb problémakra, a szegénység felszdmo-
laséra és az életszinvonal globdlis emelésére.
Tehdta szerz6k dltal alkalmazott modellel
—aszerz6k véleménye alapjdn —a szén-dioxid-
tartalom kétszeresre valé novekedéskor szdz
év alatt a foldi ddaghémérséklet kb. 11,5 K-
nel novekszik. Ez uralhaté valtozas, de fel kell
késziilni az ebbdl ad6dé kovetkezményekre!

Osszefog/alds

Tanulmédnyunk végkovetkeztetéseként redlis
értékeket elfogadva, érdemesebb a nagy ener-
gidkat a valtozdsokra val6 felkésziilésre fordi-
tani, é nem belehajszolni a vildgot egy fino-
man sz6lva is kildtastalan és 6ridsi koltségeket
felemésztd CO,-kibocsitss elleni kiizdelem-
be. Uj elveken alapulé energiafejlesztési
mddok segithetnének!

Ki kell mondani, a megujuldk (helyesen
kozvetlen természeti energidk! direct natural
energies) csak segitenek, de megoldani a jelen-
t6s koltségtobblet drdn sem tudjék a problé-
mat!

Lehetetlen és erklestelen elvérni, hogy a
fejlédé orszagok polgdrai (példdul: Kina,
India stb.) ne igényeljék a jelen technikai
szinvonalnak megfelel$ kulturdlt életszinvo-

nalat és kényelmet maguknak. Ezek a népek
jelenleg fajlagosan az tiveghazgdzok egy tize-
dét bocsitjdk ki, a fejlett orszdgok lakosai ki-
bocsatésdhoz viszonyitva. Energiasziikségle-
tiik novelését elsdsorban fosszilis forrdsokbdl
(szén: World Energy Council, 2007. évi kon-
ferencia, Réma, november) tudjak & fogjidk
biztositani.

Az tiveghdzgizmentes atomenergia jelen-
leg a vildg primer energidjanak minddssze csak
7 %-dt fedez, tehdt jelent8s ndvelése igen nagy
tkeigény mellett sem nyjt megolddst (emel-
lett a jelenlegi, dltalinosan alkalmazott techno-
l6gidval az urdnkészlet is csak hatvan—hetven
évre elegendd !).

A globlis felmelegedés korldtozasét min-
denekelbtt a CO,-kibocstas csokkentésével
kivanjak elérni. Fzek a probalkozdsok ezideig
kevéssikert mutatnak. A csokkentés megkezdé-
sétvildgviszonylatban mér 1995-ben tervezték.
Ebbél semmi nem lett, de az ennél nemzetko-
zileg jelentésen nagyobb stlyt Kiotdi egyez-
mény 6ta sincs emlitésre méled trendvaltozds.
Az1997. december 11-¢én aldirt egyezmény Gta
eltelt tiz évben a szén-dioxid-tartalom kb. 355
ppm-r6l 380 ppm-re véltozott.

Kulcsszavak: globdlis felmelegedeés, szén-dioxid-

novekedés
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