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most mondhatunk, hogy a tapasztalat szerint 
bolygónk sajátos óceán-légkör-felhőzet rend-
szere a rendelkezésére álló összes napenergiát 
elnyeli, megemészti és hosszúhullámon kisu-
gározza; s e folyamat dinamikáját nem a 
nyomgázok mennyisége, hanem a beérkező 
energia mennyisége és termikus újraelosztása 
szabályozza. Ez az energiamérleg-egyenletek-
re elvi korlátot szab, aminek következtében 
a fluxusok stacionárius belső arányokat, stabil 
(üvegházgáz-invariáns) szerkezetet, „geomet-
riát” mutatnak, melynek elemeit nem lehet 
az egyes nyomgázok koncentrációjának 
megváltoztatásával ide-oda tologatni. 

A rendszernek tehát bizonyos értelemben 
az inverz problémát kell megoldania: nem a 
légkörben levő szén-dioxid mennyisége állít-
ja be az üvegházhatást, hanem a rendelkezés-

re álló bejövő energiamennyiség által megha-
tározott (rögzített, maximált) üvegházhatás-
hoz kell az üvegházhatású gázok effektív 
összmennyiségét és eloszlását hozzáigazítania. 
A szabályozás eszköze a páratartalom turbu-
lens keveredése és a meridionális hőtranszport 
dinamikája.

Miskolczi kutatási eredményeinek hazai 
és nemzetközi elemzése intenzíven zajlik. Ám 
minthogy Haszpra László tanulmánya e 
munkát egyáltalán nem említi, idézett kije-
lentésével szemben tartottam szükségesnek a 
fentiekre a figyelmet felhívni — az Accademia 
del Cimento szellemében: Provando e ripro
vando. Ellenőrizni és újra ellenőrizni!

Kulcsszavak: üvegházhatás, sugárzásátvitel, 
energiamérleg
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A Beer−Lambert-törvény szerint, ahogyan 
Zágoni Miklós említi is, minden egyéb felté-
tel változatlansága esetén nagyobb mennyi-
ségű, sugárzási szempontból aktív gáz több 
energiát nyel el. Ezen az elven alapul számos 
gáz laboratóriumi és légköri mérési módsze-
re is. A légköri szén-dioxid koncentrációjának 
növekedésével tehát az infravörös tartomány-
ban csökkennie kell a légkör átbocsátóképes-
ségének, azaz erősödnie kell az üvegházhatás
nak, ami éghajlatváltozást eredményez, felté-
ve, hogy ezt más folyamatok nem kompenzál
ják, azaz nem vonnak ki energetikailag ek
vivalens mennyiségű elnyelő anyagot a lég-
körből. Nem közömbös az sem, hogy a légkör 
mely részéből kerülne ki ez az anyagmennyi-
ség, hiszen a térbeli energiaeloszlás megválto
zása önmagában véve is éghajlatváltozást 
eredményez.

Mérések egybehangzó sokasága bizonyít-
ja, hogy a légkör üvegházhatásában kulcssze-
repet játszó szén-dioxid, metán és dinitrogén-
oxid mennyisége az elmúlt évszázadokban − 
döntően az emberi tevékenység következmé-
nyeként − számottevően nőtt, és megjelentek 
a légkörben mesterségesen előállított üveg-
házhatású gázok is (például különböző halo-
génezett vegyületek). Egyedül a sztratoszferikus 
ózonmennyiségben tapasztaltunk átmeneti 

csökkenést – szintén az emberi tevékenység 
hatására (ugyanakkor a troposzférában emel-
kedett az ózon mennyisége). Ezek a nyom-
anyagok tehát nem szorítják ki egymást, 
nincsenek olyan folyamatok, amelyek során 
az egyik mennyiségének növekedése csök-
kenthetné a másik mennyiségét. Egyedül a 
vízgőz, nem mellesleg a legfontosabb üveg-
házhatású gáz viselkedése lehet kérdéses.

A vízgőz kb. 90%-a az óceánok és más 
szabad vízfelszínek párolgása révén kerül a 
levegőbe. A telítési gőznyomás exponenciáli
san nő a hőmérséklettel, a melegebb levegő 
több vízgőzt tud felvenni (Clausius−Clapeyron-
összefüggés). Az óceánvíz és a levegő megfi-
gyelt hőmérséklet-növekedése tehát a légkö-
ri vízgőzmennyiség növekedését vetíti előre. 
A légköri mennyiség azonban a kikerülési 
folyamatok sebességén is múlik. A kondenzá
ció a légkörben található kondenzációs ma-
gok mennyiségétől és jellemzőitől (méret, 
anyagi összetétel stb.), valamint a relatív telí-
tettségtől függ. Első közelítésben feltételez-
hető, hogy a kondenzációs folyamatokban a 
relatív telítettség játssza a meghatározó szere-
pet, mivel a kondenzációs magok száma és 
jellemzői kevéssé éghajlatfüggők. Ezért az 
éghajlattól alig függő relatív nedvességre, azaz 
a melegedéssel növekvő légköri vízmennyi-
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ségre számíthatunk. A tudomány mai állása 
mellett nem látszik olyan ok és folyamat, 
amely az emelkedő víz- és léghőmérséklet 
mellett csökkentené a levegő vízgőztartalmát, 
és ezzel kompenzálná az egyéb üvegházhatá-
sú gázok mennyiségének növekedését.

Mit mutatnak a mérések? A légköri víz-
mennyiség térben és időben nagyon változé-
kony, ezért meghatározása nem könnyű. 
Emellett méréstechnikai problémák is akadá
lyozzák, hogy sok évtizedes idősorokon vé-
gezhessünk megalapozott elemzéseket. Az 
1970-es évekig visszamenően rendelkezésre 
álló, viszonylag megbízható adatok egymás-
tól független analízisei globális átlagban 
emelkedő légköri vízgőztartalmat jeleznek. 
Szoros pozitív korreláció figyelhető meg a 
felszínhőmérséklet rövid időskálájú (hóna-
pos–néhány éves) ingadozása és a vízgőztar-
talom között. Nincs elméleti ok annak felté-
telezésére, hogy ez a pozitív visszacsatolás 
hosszabb időskálán ne érvényesülne (Dessler 

− Davis, 2010). Hasonló eredményt adnak a 
rövidebb időtávra visszatekintő műholdas 
mérések is (például Mieruch et al., 2008). A 
teljesség igénye kedvéért meg kell említenünk 
az NCEP/NCAR reanalízist, amely nem 
mutatja a jelzett korrelációt rövid távon sem, 
de ennek hátterében valószínűleg módszerta
ni problémák állnak (Paltridge et al., 2009).

Összességében tehát az elméleti megfon
tolások és a mérések is azt jelzik, hogy a fel-
színi hőmérséklet és a légköri vízgőztartalom 
között nagy valószínűséggel szoros pozitív 
kapcsolat van, azaz a légkör üvegházhatása 
nem állandó, hanem – Miskolczi Ferenc kö
vetkeztetéseivel szemben − tág határok között 
változhat. Ezt támasztják alá a paleoéghajlati 
adatok is, amelyek a jégkorszakok idejére 
alacsony, míg a magas szén-dioxid-koncent
rációval is jellemzett melegebb időszakokra 

magas légköri vízgőztartalmat jeleznek (pl. 
Bowen et al., 2004; Köhler et al., 2010).

Graeme Stephens és mtsai (2011) ill. Mar-
tin Wild (2011) hivatkozott munkái egyelőre 
megítélhetetlenek, hiszen szakmailag nem 
lektorált konferencia-absztraktokról van szó, 
amelyek jellegüknél fogva sem módszertant, 
sem diszkussziót nem tartalmaznak. Stephens 
és munkatársainak hivatkozott anyaga mind-
össze öt és fél sor! Amint e kutatások szakfo-
lyóiratokban is megjelennek, mód lesz az 
eredmények értelmezésére és értékelésére.

A Magyar Tudomány terjedelmi korlátai 
nem tették lehetővé, hogy akár csak a szakte
rület legfontosabb, sokat hivatkozott alap-
munkáit felsorolhassam. Arra végképp nem 
volt lehetőségem, hogy Miskolczi Ferencnek 
a Web of Science szerint megjelenésüktől e 
sorok írásáig (2011. június 15.) tudományos 
folyóirat által egyetlenegyszer (de Bruin, 2010), 
ráadásul negatív értelemben hivatkozott mun
káit megemlítsem.

Zágoni Miklóssal teljesen egyetértek ab-
ban, hogy meglévő, esetleg csak vélt tudásun-
kat is állandóan ellenőriznünk kell. Az éghaj-
lati rendszer olyan mértékben összetett, hogy 
megértése még hosszú időre tartogat felada-
tokat. Ám a jelenlegi tudásunk alapján való-
színűsíthető antropogén eredetű éghajlatvál-
tozás potenciális következményei oly súlyosak, 
a beavatkozások pedig az éghajlati rendszer 
nagy tehetetlensége miatt emberi léptékkel 
mérve olyan lassan hathatnak, hogy tudásunk 
hiányosságaira hivatkozva sem halaszthatjuk 
a szükségesnek tűnő lépések megtételét. A 
várható változások akár jelentős túlbecslésével 
is összehasonlíthatatlanul kisebb veszélyt vagy 
kárt okozunk, mint ha a ténylegesen bekö-
vetkező változásokat most alulbecsüljük.

Kulcsszavak: üvegházhatás, vízgőz
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Reményi Károly • A tudomány az etika határán…

kielégítéséhez a különböző energiaforrások 
különböző mennyiségben, költséggel és 
minőségben állnak rendelkezésre. 

A három nagy csoport: fosszilis; nukleáris; 
természeti közvetlen (megújuló).

A környezetre minden energiatermelési 
módnak van valamilyen közvetlen, vagy köz
vetett, károsnak is mondható hatása. 

A környezetvédelem előtérbe kerülése 
okán, a szennyezőanyagok kibocsátása szem-
pontjából a fosszilis tüzelőanyagok használa-
ta a leginkább szennyező. Ez nemcsak az 
energiafejlesztésben betöltött döntő szerepe 
(75–85%) miatt van, hanem a környezetbe 
kerülő hulladék mennyisége és fajtája is a 
legváltozatosabb spektrummal rendelkezik.

A különböző energiaforrások használata 
által okozott szennyezés jellege más és más 
(vegyi, légköri, sugárzás, földhasználat stb.), 
ezek elemzésével nem foglalkozunk. Célunk 
a környezetszennyezés tárgyalásakor használt 
megengedhetetlen hatásvadászat bemutatása 
és felhívás ezen eszközök elkerülésére.

A fosszilis tüzelőanyagoknak az energia-
fejlesztésben való felhasználásakor keletkező 
szennyezőanyagok fajtái: szilárd; folyékony; 
gáznemű; vegyi; hőkibocsátás.

A folyékony (csurgalékvizek, olaj stb.), a 
vegyi (víztisztítók, savazás stb.), hőszennyezés 

(folyók, tavak, tengeröblök stb.) kibocsátá-
sokkal nem foglalkozunk.

A szilárd szennyezők kibocsátásának csök
kentése elsősorban a 20. század első felének 
és közepének a témája volt, lényegében meg
oldódott. A széntüzeléseknél a salak- és a 
pernye-, olajtüzelésnél a koromleválasztás a 
múlt század közepétől rendkívüli gyorsaság-
gal fejlődött. Első lépésként megelégedtek a 
kiváló minőségű, mechanikus leválasztók 
hatékonyságával, ezek elsősorban a durva 
frakciók leválasztására voltak alkalmasak. Az 
előírások szigorodásával megjelentek a kiváló 
villamos leválasztók (< 99,9% hatásfok), ame
lyekből azért a legfinomabb frakciók egy része 
távozott. Sajnos, bár ezek tömege kevés volt, 
egy részük például a Braun-mozgás eredmé-
nyekén sokáig és elég magas koncentrációban 
maradt a légkörben. Ezen kívül a kutatások 
szerint még számos, kis mennyiségben, de 
egészségre káros elemet (Hg, V, Ni, Pb, Cd, 
As stb.) is tartalmazhatnak. A finom szemcsék 
leválasztási igénye az ún. szövetszűrőkkel elé
gíthető ki. A kutatási és fejlesztési folyamat 
jelenleg is tart.  

Az erőműi gáznemű emissziók csökken-
tésének igénye a 20. század második felében 
elsőrendű feladattá vált. A kéményen távozó 
fontosabb füstgázösszetevők: N2, O2, CO2, 
SO2, NxOx H2O.

Legelőször a nagy kéntartalmú szeneket 
tüzelő erőművek környezetében fellépő savas 
esők súlyos környezetkárosító (erdők, épít-
mények stb.) hatásának csökkentésére fejlesz-
tettek ki nagy hatásfokú kénleválasztókat. Ez 
a pernyeleválasztó mellett része lett a tüzelési 
rendszernek. Ezután a keletkező nitrogén-oxi
dok (NO, NO2, N2O) csökkentése követke
zett. Ezt szerencsére a tüzelési módszerben 
megvalósított diszciplínaváltással és új tech-
nológiákkal is el lehetett érni. Nagyobb igény 
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A tudományos kutatás eredményeinek köz-
kinccsé tétele mind a kutatók számára, mind 
a társadalom számára alapvető feladat. A 
hamis eredmények közlése vagy a megtévesz-
tés etikai kérdések, elítélendők, súlyosabb 
esetben büntetendők. A tévedés vagy a kísérle
ti hiba kellemetlen, de korrigálható (általá
ban), és sajnos az eredmények hajszolása 
közben elkerülhetetlen, nem ritka esemény.

Nagyon vékony jégre lép azonban az, aki 
a média eszközeit kihasználva, esetleg jóindu
latúan, de ismertséget, elsőbbséget vagy tu-
dományos vezető szerepet kíván elérni.  

A média nagy segítő eszköz, de saját tör
vényei szerint működik. Egyik legfontosabb 
eszköze a szenzációhajhászás, a túlzások alkal
mazása, nem ritkán a felületesség. Ezek még 
a tudományos írott és elektronikus ismeretter
jesztésben is jelentős szerepet kapnak. Ezeket 
a sci-fiben elfogadják, sőt a műfaj létalapjai. 
A sci-fi és a szigorúan szakmai tudományos 
világ között helyezkedik el az ismeretterjesztés. 
Ez a műfaj valódi tudományos eredményeket 
kíván ismertetni, igénybe véve a hatásvadászat 
eszközeit. Ismerik a rendkívüli szerepét, azon-
ban az adott szakterület művelői gyakran 

találnak esetleg tudatosan használt kisebb-na
gyobb, de nem helytálló képeket, szövegeket, 
jeleneteket, amelyek csak a hatás fokozását 
szolgálják, és hitelrombolók.

Az adott jelenség bemutatásakor, például 
a tájékoztatás tárgyát képező téma előtérbe 
helyezése helyett megtévesztően, a fogalom-
hoz látszólag csatolható, meghökkentő jelen-
séget láthat a szemlélő. Ilyen eszközt a „média
tudósok” gyakran alkalmaznak (pl. porfelhő 

– füstfelhő, füst – pára helyettesítés stb.). 
Az általános elmélkedés után, konkrétan 

a szakterületemen, az energetikában előfordu
ló jelenséget tapasztalva keletkezett bennem 
az íráskényszer. Nevezetten az energetikai 
környezetszennyezés tárgykörében található 
egy nagyon bántó, legtöbbször az adott cikk 
vagy film belépőjeként szereplő látvány: a 
fosszilis energiahordozót használó erőmű át
tekintő látképe a különböző létesítményekkel, 
nagy fehér (esetleg fekete) „füsttel” borítva 
(mellesleg ilyen képet akár atomerőműről is 
lehetne készíteni, bár értelmetlen). 

Az energetika nélkülözhetetlenségéről és 
áldásáról írni, beszélni közhely lenne. A társa
dalom energiaigénye növekszik, aminek a 




