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Haszpra Liszlénak a Magyar Tudomdny
2011/5. szimdban megjelent tanulmdnya
szorosan kothetd az IPCC 2007-es jelentésé-
hez, annak is egyik vezéribrdjihoz, melyre a
szerzd kiilon is hivatkozik. A széban forgd
dbra (IPCC, 2007) a Fold globdlis éves dtlagos
energiamérlegét irja le, és szdmszert becslé-
seket ad a tanulmdnyban is emlitett egyes
rovidhullimu és hosszihullima sugdrzdsi
mennyiségekre. Ezen mennyiségek ismerete
nélkiilozhetetlen a széban forgd kérdés, az
éghajlati rendszer és mozgatéi miikodésének
megértéséhez.
E mozgaték miikédésére vonatkozdan
tanulmdnya elején Haszpra LdszI6 kijelenti:
»Mind a rovidhulldmii, mind a hosszihulldmi
sugdrzdsdtvitelt a légkor dsszetétele, a benne lévo,
sugdrzdsi szempontbol aktiv (elnyeld, visszaverd)
anyagok mennyisége szabdilyozza.” Jelen refle-
xiém erre az dllitdsra irdnyul.
Els6 kozelitésben valéban szdmos esetben
gondolhatjuk azt, hogy egy folyamatot a ben-

ne részt vevd anyagok mennyisége szabalyoz.

Azt példdul, hogy egy auté milyen messzire

juthat, nyilvan befolydsolja, hogy mennyi
benzin van a benzintankban. Vannak azon-
ban esetek, amikor a szabdlyozdsban mds

tényezOk, példdul energetikai korltok vagy
egy¢b fizikai kényszerek is alapvetd szerepet
jatszanak. Példaul az auté motorjdnak hatds-
fokdt nem befolydsolja, hogy t6bb vagy ke-
vesebb {izemanyagot t6ltiink a benzintankba.
Az el6ttiink 4ll6 kérdés ez: vajon a rovid- és

hosszihullimt sugdrzdstvitelt valéban a

légkor osszetétele, azaz a benne 1év6, sugdr-
zdsi szempontbdl aktiv anyagok mennyisége

szabdlyozza-e.

Ha igen, miként Haszpra LdszI6 (vala-
mintaz [PCC és a ma dltaldnosan elfogadott
elméler) dllitja, akkor a szén-dioxid légkori
mennyiségének novekedésébdl a légkor
hosszahullimu sugdrzdstvitelének véltozi-
sdra, az elnyelt sugdrzis mennyiségének no-
vekedésére, az tiveghdzhatds er6sodésére és az
ebbdl eredd éghajlati (hémérsékleti) valtozd-
sokra lehet kovetkeztetni. Elsd [épésben és
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lokdlisan az dllitds minden bizonnyal igaz:

nagyobb mennyiségii szén-dioxid (minden

egy¢b feltétel valtozatlansdga mellett) nagyobb

mennyiségli sugdrzdst nyel el (Beer-Lambert-
rvény). Kérdés, hogy a Fold valés légkori

és energetikai kortilményei kézepette, globd-
lis Iéptékben is igaz-e az dllitds. Ennek eldon-
tésére nem elégségesek sem a laboratdriumi,
sem a modellkisérletek, ehhez a foldi légkor
mért adataira és az azokon elvégzett nagy
pontossdgul energetikai szimitdsokra van

szitkség. It kell visszatérniink a széban forgé

dbrahoz.

A Haszpra Ldszl6 dltal hivatkozott 2009-
es sugdrzasi energiamérlegnek két tjabb ver-
zidja is megsziiletett (Stephens, 2011; Wild,
2011), egy harmadikkal pedig Miskolczi Fe-
renc Amerikdban él6 magyar légkorfizikus
szolgdlt (Miskolczi, 2004, 2007, 2010, 2011).
A két Gj mérleg érdekessége, hogy egy igen
lényeges ponton aldtimasztja a harmadik
érvényességét, nevezetesen tartalmazza, visz-
szaigazolja az emlegetett sugdrzdsi mennyisé-
gek belsé viszonyainak, osszeftiggéseinek
Miskolczi dltal feltart szerkezetét.

A Miskolczi Ferenc dltal megadott ener-
giamérleg ugyanis a vizsgdlt kérdéstinkre (,az
anyagok mennyisége szabdlyozza-e a folyama-
tot”) nemleges vélaszt ad. E vélasz érvényes-
ségéhez bizonyos feltételek fenndllisa sziik-
séges, melyek koziil a legfontosabb, hogy a
széban forg6 anyag f6l6s mennyiségben 4ll-
jon rendelkezésre. Ilyenkor értelemszertien
nem az anyagmennyiség sziikossége, hanem
arendszert miikddtetd valamely egy¢b fizikai
feltétel, esetiinkben az elérhetd energiameny-
nyiség végessége veszi dt a vezérlést. Miskolczi
fluxusosszefliggései és energiamérlege azt mu-
tatjdk, hogy a (globdlis éves dtlagos) felszin-
hémérséklet nem alégkor CO,-tartalmanak,

hanem a bejové elérhetd energia mennyisé-

gének és a rendszer fizikai kényszereinek
egyértelmd fiiggvénye.

Avalés légkori szerkezeten elvégzett nagy
pontossigu sugdrzasitviteli szimitdsok és a
fluxuselemekre vonatkozé mérések alapjan
az allitds igy fogalmazhaté meg; a felszin-lég-
kor rendszer a szdmdra adott elérhetd (a be-
jové napsugdrzasbol a reflexidk utin megma-
radd) zeljes révidhulldma energiamennyiséget
elnyeli, kiilonféle energiaformdkka alakitja,
és hosszahullimon kisugdrozza. Rendszertink
nem az {iveghdzhatdsii gdzok mennyisége,
hanem az elérhetd energia mennyisége szem-
pontjdbdl hidnygazdasdg. Vizben gazdag
bolygénkon ugyanis a parautinpétlds bésé-
gesen rendelkezésre dll. A sugdrzisdtviteli fo-
lyamatot igy nem az egyes tiveghdzhatdst
nyomgézok valtozé mennyisége, hanem a
vizgdz eloszldsa és dinamikaja hatdrozza meg,
A hidrolégiai ciklus révén a rendszer képes
bedllitani és fenntartani az dsszes bejovéd elér-
hetd energia abszorpcidjahoz és emisszi6js-
hoz sziikséges felszini és légkdri hdmérséklet-
és paraeloszldst, bedllitva és fenntartva a
maximdlis tiveghdz-faktort.

Haszpra Ldszl6 nem ad numerikus értéket
arra vonatkozdan, hogy a CO, légkori nove-
kedésének kovetkezményeként szerinte mi-
ként lett nagyobb az tiveghdzhatis; csupdn
dllitja azt. Miskolczi a NASA sugdrzdsi kuta-
t6kozpontjanak munkatdrsaként az elérheté
legjobb adatbazisokon szamitotta ki a valds
légkor hosszithullimi abszorpcidjdt (infra-
voros optikai mélységét), és arra jutott, hogy
ez az elmult hat évtizedben nem mutatja a
CO, 20 %-os mennyiségi emelkedésétd] virt
novekményt; ellenkezleg, pontosan az ener-
giakorldt dltal megkovetelt elméleti egyensi-
lyi éreék koriil ingadozik.

E helytitt e szdmitdsok interpreticiéjiba
nem kivinok belemenni. A legtobb, amit
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most mondhatunk, hogy a tapasztalat szerint
bolygénk sajitos 6eedn-légkor-felhSzet rend-
szere a rendelkezésére all6 Gsszes napenergidt
elnyeli, megemészti és hossziihullimon kisu-
girozza; s e folyamat dinamikdjit nem a
nyomgdzok mennyisége, hanem a beérkezd
energia mennyisége és termikus Gjraclosztdsa
szabdlyozza. Ez az energiamérleg-egyenletek-
re elvi korlatot szab, aminek kovetkeztében
afluxusok staciondrius belsd ardnyokat, stabil
(tiveghdzgiz-invaridns) szerkezetet, ,,geomet-
ridt” mutatnak, melynek elemeit nem lehet
az egyes nyomgdzok koncentriciéjdnak
megvéltoztatdsival ide-oda tologatni.

A rendszernek tehdt bizonyos értelemben
az inverz problémdt kell megoldania: nem a
légkdrben levé szén-dioxid mennyisége dllit-
ja be az tiveghdzhatdst, hanem a rendelkezés-

re 4ll6 bejovd energiamennyiség ltal megha-
tdrozott (rogzitett, maximélt) iveghdzhatds-
hoz kell az tiveghdzhatdst gdzok effektiv
osszmennyiségét és eloszldsat hozzdigazitania.
A szabdlyozds eszkdze a pdratartalom turbu-
lens keveredése és a meridionalis htranszport
dinamikdja.

Miskolczi kutatdsi eredményeinek hazai
és nemzetkdzi elemzése intenziven zajlik. Am
minthogy Haszpra Ldszlé tanulmdnya e
munkidt egydltalin nem emliti, idézett kije-
lentésével szemben tartottam sziikségesnek a
fentickre a figyelmet felhivni — az Accademia
del Cimento szellemében: Provando e ripro-
vandp. Ellendrizni és Gjra ellendrizni!

Kulcsszavak: siveghdzhatds, sugdrzdsdtvitel,
energiamérleg
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A Beer-Lambert-torvény szerint, ahogyan
Zigoni Miklés emliti is, minden egyéb felté-
tel véltozatlansdga esetén nagyobb mennyi-
ségli, sugdrzdsi szempontbdl akdv gaz t6bb
energidt nyel el. Ezen az elven alapul szdmos
giz laboratériumi és légkori mérési médsze-
re is. A légkori szén-dioxid koncentraciéjanak
novekedésével tehdt az infravords tartomdny-
ban csokkennie kell a légkor dtbocsdtdképes-
ségének, azaz erésodnie kell az tiveghdzhatds-
nak, ami éghajlatvdltozist eredményez, felté-
ve, hogy ezt més folyamatok nem kompenzal-
jak, azaz nem vonnak ki energetikailag ek-
vivalens mennyiség(i elnyel anyagot a lég-
korbdl. Nem koézombos az sem, hogy alégkor
mely részébdl kertilne ki ez az anyagmennyi-
ség, hiszen a térbeli energjaeloszlis megvélto-
zdsa onmagdban véve is éghajlatvaltozast
eredményez.

Meérések egybehangzé sokaséga bizonyit-
ja, hogy a légkor tiveghdzhatdsaban kulcssze-
repet jdtsz6 szén-dioxid, metdn és dinitrogén-
oxid mennyisége az elmult évszazadokban -
dontéen az emberi tevékenység kovetkezmé-
nyeként - szimottevéen nétt, é megjelentek
a légkorben mesterségesen elédllitott tiveg-
hézhatdst gizok is (példdul kiil6nbozd halo-
génezettvegyiiletek). Egyediil asztratoszferikus

dzonmennyiségben tapasztaltunk dtmeneti

csokkenést — szintén az emberi tevékenység
hatdsdra (ugyanakkor a troposzférdban emel-
kedett az 6zon mennyisége). Ezek a nyom-
anyagok tehdt nem szoritjak ki egymast,
nincsenek olyan folyamatok, amelyek sordn
az egyik mennyiségének novekedése csok-
kenthetné a mdsik mennyiségét. Egyediil a
vizgdz, nem mellesleg a legfontosabb tiveg-
hézhatést gz viselkedése lehet kérdéses.

A vizgéz kb. 90%-a az 6cednok és mds
szabad vizfelszinek pdrolgdsa révén kertil a
levegdbe. A telitési géznyomds exponencili-
san n6 a hémérséklettel, a melegebb levegd
6bb vizgdzt tud felvenni (Clausius-Clapeyron-
Osszefliggés). Az Geednviz és a levegd megfi-
gyelt hémérséklet-novekedése tehdt a légko-
1i vizgézmennyiség novekedését vetiti el6re.
A légkdri mennyiség azonban a kikeriilési
folyamatok sebességén is muilik. A kondenzé-
ci6 a légkorben taldlhaté kondenzéciés ma-
gok mennyiségétdl és jellemzsitdl (méret,
anyagi Osszetétel stb.), valamint a relativ teli-
tettségtd] fiigg. Elsd kozelitésben feltételez-
hetd, hogy a kondenzécids folyamatokban a
relativ telitettség jdtssza a meghatdrozd szere-
pet, mivel a kondenzdciés magok szdma és
jellemzi kevéssé éghajlatftiggdk. Ezért az
éghajlattdl alig fliged relativ nedvességre, azaz

a melegedéssel novekvd légkori vizmennyi-
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