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KIVONAT A klimavdltozdssal kapcsolatban sok informdciot lehet
hallani, szaémtalan forrdsbdl értestilhetiink arrdl a vészhelyzetrdl,
amelyben féldiink van. A helyes cselekvéshez azonban pontosan
érteni kell a hdttérjelenségeket, hogy eréforrdsainkat a megfe-
lel6 médon haszndlhassuk fel. Ebben a cikkben dttekintiink pdr
jelenségkort, és mélyebben megvizsgaljuk a hdtteriiket. Megnéz-
zUik, vajon mennyire tekintheté anomdlisan magasnak a jelenlegi
dtlaghémérséklet, hogy milyen szerepe van a szén-dioxidnak

az liveghdzhatdsban, és mit jelentene a koncentrdcid tovdbbi
emelkedése. Attekintjiik, hogyan hatnak a klimdra a nagy vizi

és légkori aramldsok, és milyen globdlis trendek hizédnak az
elsivatagosodds mogott. A részletesebb elemzés megmutatja,
hogy a klimavédelemben nem feltétleniil a CO,-szint emelkedése
elleni kiizdelem a leghatdsosabb eszkéz, a negativ jelenségek
lekiizdésében a modern mez6gazdasdgi és vizgazddlkoddsi elvek
érvényesitésének valdjaban joval nagyobb szerepe van.

KULCSSZAVAK klimavdltozas, felmelegedés, liveghdzhatas,
szén-dioxid-szint, elsivatagosodads

Viz ES TUDOMANY

Klimavaltozas
kritikus szemmel

1. BEVEZETES

Habar a mai kozbeszédet leginkabb a Covid-jarvany uralja,
kdrnyezetiink és igy az egész emberiség hosszu tavu tulélése
szempontjabol a foldi fenntarthaté fejl6dés sokkal fajsulyosabb
kérdés. David Attenborough ,A life on our planet” (Egy élet a
bolygonkon) cimd 2020-as filmje dramai 6sszehasonlitast ad
Foldink XX. szazad kodzepi és XXI. szazad eleji allapotardl: kor-
nyezetlnk pusztulasa, fajok kihalasa, elsivatagosodas kiséri az
emberiség fejl6édését. Ezen folyamatok katasztréfahoz vezet-
hetnek, ha nem Iéplink id6ben és a megfeleld iranyban.

Van egy lathatdlag széles korben elterjedt narrativa, amely
szerint a fenti negativ jelenségek el6idézbje a globalis felmele-
gedés, altalanosabban a klimavaltozas, ezt pedig az emberi te-
vékenység soran a légkorbe kerilt CO, Uveghazhatasa okozza.
A klimavaltozas kévetkezménye az extrém idgjarasi jelenségek
srlisddése, a gleccserek visszahlz6dasa, az elsivatagosodas,
a sarki jég olvadasa, a tenger szintjének emelkedése és még
szamtalan negativ jelenség.

Ha ez a megfeleld értelmezés, akkor a Fold jov8je szempont-
jabdl a CO,-kibocsatast kell korlatozni, és reménykedni, hogy a
Fold Ujraregeneralddik. Azonban a foldi klima rendkivil bonyo-
lult rendszert alkot - egy igen sok paraméteres és nagyon ne-
hezen modellezhet§ vildgban éliink. Hogy mennyire komplex a
jelenségkdr, mutatja, hogy évi mintegy 20 ezer cikk jelenik meg

klimavaltozassal kapcsolatos témakorben. Attdl, hogy a CO,
valdéban okoz tUveghazhatast, és a koncentracidja valéban né a
légkorben, még korantsem biztos, hogy ez okozza a klimavalto-
zast, mint ahogy az sem, hogy mindez az emberi tevékenység
kovetkezménye. Egy analogiaval élve: sokaig az orvosok ko-
z0tt széles korben elterjedt nézet volt, hogy a magas koleszte-
rinszint okozza a sziv- és érrendszeri betegségeket, ezért elég
a koleszterinszintet megfeleld értéken tartani, és megolddédik
a probléma. Mara evidens, hogy a kérdés ennél sokkal &ssze-
tettebb, nem lehet egyetlen jelenségkdrt okolni, kiildndsen egy
olyan komplikalt rendszerben, mint az emberi szervezet - vagy
éppen a foldi klima.

Es ha mar a klimavéltozas korat éljik, az is Iényegében lehe-
tetlen, hogy ennek kizarélag negativ kovetkezményei legyenek.
Ugy tlinik, ahogy a pszicholégidban létezik az ,irreélis optimiz-
mus” fogalma, amely szerint velink semmi rossz nem térténhet,
a globalis jov6képet inkabb az ,irrealis pesszimizmus” uralja,
amely szerint velink semmi j6 nem torténhet. A val6sag azon-
ban jéval inkdbb az, hogy, mint minden valtozasnak, ennek is
vannak pozitiv és negativ oldalai. A tulélés szempontjabdl pedig
elengedhetetlen, hogy a pozitiv hatasokra ramutassunk, azokra
raerdésitstnk.
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2. MELEGEDO FOLD

Az els6 kérdéskor, amit tisztazni kell, hogy valdban milyen mér-
tékd a mai felmelegedés. Ha az utolsé 150 év torténetét nézzuk,
akkor a kovetkez6 képet latjuk.

(forrés: http://berkeleyearth.org/archive/2019-temperatures/)

Ezen az dbran a referenciapont (0.0 a fugg6leges tengelyen) az
1980-as év, ahhoz képest 2020-ra a Fold légkdrének atlagos me-
legedése kb. 0,8 °C volt. Erdemes megfigyelni, hogy az 1940-es
években a globalis trend megtdrni latszott, és egy ideig a vissza-
térd jégkorszak is lehetséges alternativanak tlint. Ha hosszabb

(forrés: https://weatherstreet.com/weatherquestions/Roy-Spencer-on-global-warming.htm)

id6tartamot akarunk feldlelni, akkor megnézhetjik az elmult 2

ezer év torténetét. Az abra alapjan a kézépkori meleg idészak

és az azt kovetd kis jégkorszak hdmérsékletei kozott jo 1 °C volt.

A hémérséklet ingadozasa tehat nem teljesen Uj keletd, azon-
ban annak id6skalaja (50 év az 500 évvel szemben) arra
utalhat, hogy ma egy nem szokasos id8szakot élunk.
Még hosszabb iddskalan az elmult 12 ezer év, az utolsé
jégkorszak utani interglacialis id6szak klimajat is meg-
vizsgalhatjuk.

(forrés: https://en.wikipedia.org/wiki/Global_temperature_record).

Az abran feltlin6en sok gorbe lathato, amely a h6mér-
séklet becslésének kulonbozé ,proxijait” jelenti, azaz
hogy milyen megfigyelésekbdl kdvetkeztetliink a Fold at-
laghémérsékletére (https://en.wikipedia.org/wiki/Proxy
_%28climate%29). A vastag fekete vonal az atlaguk,
ennek pontos értékeit nem szabad készpénznek venni,
azonban a globalis trendet j6l mutatja. Ennek alapjan az
utolsé jégkorszak utan a foldi klimat folyamatos hdilés
jellemzi (amely egyébként egyttt jart egy folyamatos ki-
szaradassal, pl. a Szahara elsivatagosodasaval, https://
www.nature.com/scitable/knowledge/library/green-sa-
hara-african-humid-periods-paced-by-82884405/), az
egyes modellekben a maximalis és minimalis hémér-
séklet kuldnbsége akar 2-2,5 °C is lehetett. Mindazon-
altal a klima meglehet8san stabil maradt, ami lehetdvé

tette a foldmdveld civilizacidk kialakuldsat 5-10 ezer évvel ez-
el6tt. Még par id8skalaval feljebb haladva nézzink ra az utébbi
5 millié éves klimatorténetre.

(forrds: https://en.wikipedia.org/wiki/Global_temperature_record)

Ezen a képen a nulla szint az északi félgombdn megjelend al-
lando szarazfoldi jég kialakulasat is jelenti, ez kb. 3 millié évvel
ezel6tt tortént. Mikor a globalis atlaghémérséklet a referen-
cia-nullaszint ala sullyedt, akkor er6sodtek fel és valtak szaba-
lyossa az eljegesedések, amelyek eleinte kb. 40 ezer évente, ké-
sébb kb. 100 ezer évente ismétlédtek.

Végul nézziink ra mindezen adatok dsszefoglalasaként az
utébbi 500 millié év torténetére.

(forras: https://muchadoaboutclimate.wordpress.com/2013/08/03/4-5-billion-years-of-the-

earths-temperature/)

A mai érték +0,8 °C korul van, amely kb. megegyezik a 8 ezer év-
vel ezel6tti h6mérséklettel. De amit latunk az abran, hogy ilyen
hideg csak az utobbi 3 millié évben van a F6ldén, amely kb. 15
millio év 6ta folyamatos hllésben van. A Foldon allando jégta-
karé a sarkokon (ezt hivjuk valéjaban jégkorszaknak) kb. 40 mil-
li6 éve jelent meg, és a Fold torténetének igen ritka korszakait
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jellemzi. A Fold legtermékenyebb id&szakaiban az atlaghémér-
séklet a mai értéknél 2-4 °C-kal melegebb volt. A fenti abran
kék csikokkal vannak jelezve azon id6szakok, amikor globalis
kihalasi folyamatok zajlottak. Az egyik legels6 lehetett az 500
millié évvel ezeldtti ,,oxigénrobbanas”, amely az oxigénterme-
I6 mikroorganizmusok megjelenését kovette. Ez nem csupan
mérgezd légkort teremtett a korabbi élélények szamara, de a
Fold drasztikus lehGlésével is jart: ez a ,hdgolyd-Fold” id8szaka
(http://www.snowballearth.org/what.html), amikor az Egyen-
liténél is a mai Antarktisz klimaja uralkodott tobb millio évig.
Az egyik legnagyobb kihalasi folyamat a perm és triasz kozott
zajlott, amikor a fajok 80%-a pusztult ki. Amit itt érdemes meg-
figyelni, hogy a kihalasi folyamatok a foldi klima drasztikus csok-
kenésekor kovetkeztek be, a hémérséklet ndévekedése mindig
viragzoé életet jelentett.

3. AZ UVEGHAZHATAS ES A CO, SZEREPE

A fentiek alapjan lathatd, hogy a mai, melegnek mondott id6-
szak korantsem példatlan a Fold torténetében, sét, ez a hémér-
séklet inkabb a hidegebb id&szakokra volt jellemz8. A korabbi
melegebb id&szakokat nyilvanvaléan nem emberi m(kodés
okozta. De vajon milyen mechanizmusok jatszanak szerepet a
klima kialakitasaban?

A klimat alapvetéen a Nap altal besugarzott energia és a
kisugarzott hé egyensulya allitja be. A Nap felszinén ez kb. 60
millid W/m?-es energiaaramlast (fluxust) jelent (https://energyeducation.
calencyclopedia/Solar_energy_to_the_Earth), amely egyenletesen ,higul” a ta-
volsaggal (1/r2-es térvény alapjan), és mire a Foldre ér, atlago-
san 1367 W/m2-es értékre all be (ez a ,napallandd”).

A napsugarzas sokféle szin( (frekvenciaju) fény keverékébdl
all, amit kénnyen lathatunk, ha prizmaval felbontjuk a fényt. A
kulonboz8d frekvenciakon szallitott energia eloszlasa idealis
esetben a feketetest-sugarzast leirdé Planck-goérbével jellemez-
hetd. Azonban a légkdr jelenléte megvaltoztatja ezt az eloszlast:
a Nap légkdrében jelen levé gazok miatt bizonyos hulldmhosz-
szu sugarzasok elnyelédnek, igy a szinkép nem folytonos lesz,
hanem fekete vonalak jelennek meg benne (elnyelési szinkép).
Ugyanez torténik a Fold légkorében: mivel itt sokkal tobb az

olyan gaz, amely képes sugarzast elnyelni, illetve visszatikrdzni,
a Fold felszinére egy bonyolult spektrumu fény érkezik, amely
az eredeti energianak kb. 70%-4t tartalmazza csupan.

Ha a Foldnek nem lenne légkdre, akkor a Napbol érkezé
energiaaram kizarélag a felszinen nyel6dne el, és sugarzassal
lépne ki ismét. A bejov6 és kimend energiak egyenléek vol-
nanak, ennek hatasara a Fold felszini h6mérséklete kb. -18 °C
lenne (https://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect). A ,hogolyd-Fold” id6-
szakban, amikor a légkorbél eltint a CO, és a leh(léssel a viz-
g0z is, nagyjabdl ilyen atlaghémérséklet lehetett, pontosabban
meég alacsonyabb, mert a hétakard miatt a Féld fényvisszaveré
képessége (albedoja) is megndtt, ezért 70%-nal még kevesebb
melegitette a Foldet.

A Fold felszinén és légkodrében elnyel6d6 sugarzas hévé ala-
kul, amely ismét feketetest-sugarzast bocsat ki, azonban mas
hémérséklettel, igy mas eloszlassal is, mint a Nap fénye. A Nap
Foldet elérd sugarzasa egy effektiv 3200 K-es hédmérsékletnek
felel meg, a sugarzas csucsa a kozeli infravorosben, kb. 0,8 pm-
nél van. A Fold felszine atlagosan 288 K hémérsékletd (https://objec-
tivistindividualist.blogspot.com/2014/06/simple-explanation-of-why-greenhouse.html), itt a
sugarzas csucsa kb. 15 pm-nél van. Ebben a tartomanyban el-
s6ésorban a vizgbznek és a CO,-nek van jelent8s elnyelése (https://

en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_effect).

Szamszer(ien a vizg6z a teljes energiaelnyelés 30-75%-ért fele-
16s, a CO, a 9-25%-aért, a metan a 4-9%-ért, az 6zon 3-7%-ért,
mig a tobbi gaz nem jelentbs ezen a hulldamhossztartomanyon.
Mindezek miatt a Foldet elhagyd sugarzas spektruma torzul,
és ez ballonkisérletekkel mérhetd is (https:/earthzine.org/the-far-infrared-
spectroscopy-of-the-troposphere-first-instrument-new-technology-for-measuring-earths-energy-

balance-and-climate-change-2013-earth-science-technology-showcase/).

Tiszta égboltnal, azaz minimalis vizg&zelnyelésnél az alabbi ab-
rat talaljuk.

Milyen kovetkeztetést vonhatunk le ebbdl? Mielbtt a pon-
tosabb elemzést elvégeznénk, hozzunk egy egyszerlbb pél-
dat. Vegylnk egy épuletet, amely allandé hémérsékletl kulsé
kornyezetben van, és amelyet belll egyenletesen fltink Q
hételjesitménnyel. A falakon at térténd hdéveszteség aranyos
a benti és kinti hémérséklet kilonbségével (T-TO), valamint a
fal feltletének nagysagaval (A). Egyensuly akkor van, mikor a
héveszteség és a termelt h6 egyenlSek, képletben Q=kA(T-T_O
), ahol az aranyossagi tényezd az atlagos hbvezetési egyltthatd
(k). Ha jobban ftunk, akkor melegebb lesz, ez vilagos. De akkor

PANORAMA 2021/1




is melegebb lesz, ha a h6 kisebb effektiv feltleten tud eltdvozni,
vagyis példaul szigeteljuk a haz egyik falat.

Alégkorben az A fellilet szerepét azon hullamhosszok jatsz-
szak, amelyeknél nincs a légkorben elnyelés. Ha nullarél meg-
novelem a CO, mennyiségét a légkorben, akkor ezzel a héa-
tadas ,felUletét” csokkentem, ezzel névelem a belsd, azaz a
Fold felszini h6mérsékletét.

A Fold esetében pontosabb megfogalmazasban a kovetkezd
torténik. Vegytik a Fold felszinére masodpercenként beérkezd
energiat egységnyinek. Ha a Foldnek nem lenne légkdre, akkor
ez olyan féldfelszini egyensulyi hémérsékletet eredményezne,
amelynek hémérsékleti sugarzasa éppen elviszi a beesé energi-
at. A hémérsékleti sugarzas a hémérséklet negyedik hatvanya-
val aranyos energiaaramot ad: P~T4 Valasszuk az egységeket
ugy, hogy ezaltal egységnyi legyen a Fold felszini h6mérséklete.
Ha most ebbdl bizonyos hulldmhosszokon nem tud kimenni hé,
akkor ugyanazt a kimend energiaaramot nagyobb hémérséklet-
tel tudjuk csak elérni. Ha pl. a sugarzas fele elnyel8dik, akkor ez
megfelel annak a h6mérsékletnek, amelyre a beesd egységnyi
energiaaramot a T hémérsékletl feketetest-sugarzas energia-
aramanak fele fedezi: 1=0.5T%, azaz T=1.18. igy tehat 18%-kal
emelkedik a Fold felszini h6mérséklete. Ez az Uveghazhatas.

A kisugarzott spektrumbdl lathato, hogy a CO, jelenlété-
nek jelent6s a hatasa, az adott hullamhosszokon az energia kb.
60%-at elnyeli. Ez a teljes energiadram (minden hulldmhossz)
15%-anak felel meg, amely mintegy 4%-nyi hémérséklet-no-
vekedést okoz. Vagyis a CO, miatt kb. 10 °C-kal van melegebb,
mint a hégoly6-Fold esetén. Ha nem lenne vizgdz, ez kb. -8 °C-
os atlaghémérsékletet jelentene. A Fold mai atlagh8mérséklete
15 °C, a maradékot a vizgdz atlagos szigetelése okozza.
nénk? Az abszorpcios abrardl lathato, hogy a CO, elnyelése mar
most is maximalis a sajat hulldmhossz-tartomanyaban, vagyis
itt tokéletesen szigetel. Az épuletszigetelési példankban a CO,
amely mar amugy is szigetelve volt, Ujabb szigetelést rakunk.
Miutan ezen a falszakaszon mar eddig sem tavozott hé, az
Ujabb szigetelés jelenléte semmit nem fog okozni.

A Fold esetében kissé bonyolultabb a helyzet, mert sugarza-
sos energiaveszteség mellett még a 1égkdr mozgasabol adédé
(konvektiv) energiacsere is jelen van. Ez azonban csak csokken-
ti a szigetelés hatdsossagat, azonban tovabbra is igaz marad,
hogy tovabbi szigetelés felhelyezése nem jar kdvetkezménnyel.
mar nem nagyon vezethet tovabbi h6mérséklet-emelkedéshez.

Ennek alapjan azt gondolhatjuk, hogy a CO, bizonyos kon-
centracié folétt mar nem befolydsolja a klimat. Es valéban, a
Fold klimatorténetének vizsgalata azt mutatja, hogy a CO,-kon-
centracio és a Fold hdmérséklete nem korrelal szorosan.

(https:/lwww.discovermagazine.com/environment/heres-what-real-science-says-about-the-role-
of-co2-as-earths-preeminent,

http://euanmearns.com/the-vostok-ice-core-and-the-14000-year-co2-time-lag/)

4. A KONTINENSEK HELYZETE ES A KLIMA

Afentiekben Iényegében azt lattuk, hogy az tveghazhatas ugyan
lényeges szerepet jatszik a klima kialakitasaban, a CO_-koncent-
racié pontos értéke azonban nem szamit. De akkor ugyan mi
befolyasolja a Fold klimajat?

A kérdés természetesen rendkivil bonyolult, és senki nem
tudja a pontos valaszt. Szerepet jatszhatnak csillagaszati hata-
sok, mint a Fold tengelyének iranya, a Fold palyaja, a Nap aktivi-
tasa (https://climate.nasa.gov/news/2948/milankovitch-orbital-cycles-and-their-role-in-earths-
dimate/). De szerepet jatszhatnak foldi jelenségek is, és ezek kozul
a legfontosabbnak tlnik a kontinensek elhelyezkedése.

Az egyik effektus, ami a szarazfoldek elhelyezkedésébdl
kovetkezik, az a Fold atlagos albeddja. Az albedd a napsugar-
zas-visszaverési képesség, amely 1, ha minden sugarzast visz-
szaver a felllet, és 0, ha mindent elnyel. Az albed6 tehat direkt
modon befolyasolja a Fold felszinére érkezd hasznosuld energi-
at, és az optimalis esethez képest T=(1-a)°2* T lesz az atlaghé-
mérséklet. A friss hé albeddja példaul akar 0,9 is lehet (https://
en.wikipedia.org/wiki/Albedo), ami azt jelenti, hogy minddssze
10%-ot nyel el a besugarzott energiabol. llyen albedoju bolygd
hémérséklete mintegy 40%-kal alacsonyabb, mint egy jégmen-
tes bolygdé. A jég kialakuldsa ugyanakkor pozitiv visszacsato-
lassal jar: ha megnd a jég terulete, megnd az albedo, csokken
a hémérséklet, ami tovabbi eljegesedéssel jarhat. Ez olyan ins-
tabilitashoz vezethet, ami a teljes Fold befagyasaval jarhat (http://
www.snowballearth.org/cause.html).

Az 6cean energiaelnyel6 képessége igen magas, albeddja
tipikusan 0,06 (https://nsidc.org/cryosphere/seaice/processes/albedo.html), azaz
minddssze 6%-ot ver vissza a ra es6 sugarzasbol. A szarazféld
tipikusan 0,3 albedéval rendelkezik (https://en.wikipedia.org/
wiki/Albedo). Ez azt is jelenti, hogy ha a tropusi tertleteken sok
a szarazfold, akkor a hasznosithaté energia lecsdkken, és ez a
Fold atlaghémérsékletét is csokkenti. Egyes kutatok szerint ez
vezethetett a hogolyd-Fold kialakulasahoz (https://www.crediblehulk.org/
index.php/2016/10/03/plate_tectonics_part_i/).

A kontinensek helyzetének van mas koévetkezménye is,
amely a Fold kildonb6z8 tertletei kdzotti hécserét érinti. Hocse-
re lehetséges légkdri mozgassal és tengeraramlassal. A hdcsere
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szerepe az, hogy ha van egy effektiv mechanizmus arra, hogy
a trépusokon beérkezd energiat atszallitsa a sarkok felé, akkor
ezzel a sarkok jégtakarojat meg tudja olvasztani, a Fold atlagos
albeddjat pedig csokkenti, és igy a Fold melegedéséhez vezet.

Ha megfigyeljuk a jelenlegi klimavaltozas soran az északi- és
a déli-sarki jég mennyiségét, akkor a kdvetkez6t latjuk (https://19jan-
uary2017snapshot.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-antarctic-sea-ice_.
html, https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-arctic-sea-ice).

A felsd abra az Antarktisz, az als6 az Arktisz jégfedettségét
mutatja. Az utébbi 40 évben a déli-sarki részen lényegében
allandd maradt a jégtakaré nagysaga, mig az északin erGtelje-
sen olvad. A jelenlegi trendek mellett 20-40 év mulva nem lesz
nyéron jég az Eszaki-sarknal. Az északi-sarki tartomany a leg-
inkabb érintett a globalis felmelegedésben, 2-3-szor akkora a

felmelegedés Uteme, mint mashol a Foldon (https://climate.nasa.gov/
news/3023/2020-arctic-sea-ice-minimum-at-second-lowest-on-record/). Ezek a tények
arra utalnak, hogy akar a klimavaltozas megértésének a kulcsa
is lehet az Eszaki-sarkvidék vizsgélata.

Az Eszaki- és Déli-sarkvidék kozott a legfontosabb kiilénb-
ség, hogy az Eszaki-sarkvidék tenger, mig a déli szarazféld. Ezért
az északi-sarki jég ala befuthatnak tengeraramlatok. Az alabbi
abra mutatja az Eszak-atlanti aramlat (Golf-4ramlat) menetét
(https:/www.whoi.edu/know-your-ocean/ocean-topics/polar-research/).

Ahogy lathatd, a meleg dramlat a sarki jég ala befut, ott lehdil,
ezzel melegitve a sarki jeget. Az aramlatokban bekdvetkezd val-
tozasok tehat erésen érintik az északi-sarki jég olvadasat. S6t:
amennyiben a jég olvad, ez csokkentheti az ellenallast a sarkok
felé futé tengeraramlatok elétt, és ez pozitiv visszacsatolassal
olvasztja a jégtakarot. Miutan itt egy pozitiv visszacsatolasrol
van sz6, kis valtozasok beindithatjdk a folyamatot, pl. az, hogy
az Atlanti-6cean szélesedik évi 1-10 cm-nyit.

Az adatokbdl ugy tinik, hogy az északi-sarki tartomanyba
valéban egyre tobb és tobb héaram érkezik délrdl (https:/science.
sciencemag.org/content/331/6016/450.full, ~https://www.msn.com/en-gb/weather/topstories/

growing-heat-blob-from-atlantic-driving-sea-ice-loss-in-arctic-study-says/ar-BB 1bhsQv).

A masik nagy hécseréld rendszer a globalis 1égkori aram-
lasok. Jelenleg a Foldon harom nagy Iégkori aramlat van (https:/
en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_circulation). A trépusokon belépd hdéener-
gia felmelegiti a leveg6t, amely felszall, a sarkok felé aram-
lik, majd a tériték kozelében éri el a foldet (Hadley-cella). A
Ferrel-cella a 60. szélességi kor kozelében szall fel, és szintén
a téritéknél szall le. A harmadik a sarki cella, amely a 60. szé-
lességi kornél a sarkok felé fordul, a pélusok kdzelében szall
le. Létezésuk kovetkezménye, hogy a trépusokon és a 60. szé-
lességi kor kozelében sok csapadék hullik az allandé felszallo
aramlas miatt, a téritéknél és a sarkoknal viszont a csapadék
mennyisége csekély. Ugyanakkor a légkori aramlasok hatalmas
energiamennyiséget képesek szallitani (200-300 terrawatt telje-
sitménylek), ezért klimakiegyenlité szereppel is rendelkeznek.

Ezen aramlasi kép lényegében annak a kovetkezménye,
hogy az egyenlit6i légtdmegeknek nagy perduletik van a Fold
forgasa miatt, és amikor a sarkok felé vandorolnak, amennyi-
ben a perdulet megmarad, egyre nagyobb keleti irdnyu sebes-
ségre tesznek szert, és el6bb-utébb a keleti irdnyd sebesség-
komponens nagyobb lesz, mint az észak-déli. A teljes sebesség
csillapitasa miatt végul a sarkok felé aramlas megszinik, és a
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levegd lassan leh(lve leszall. Hogy ez pontosan hol torténik, az
azonban a részletektdl fugg, elképzelhetd lenne, hogy egyetlen
nagy leszallé6 aramlat uralna az sarkvidékeket. Ez a helyzet a
Vénusz légkorében: ott a Hadley-cella a sarkkoroknél szall ala,
és a sarkvidéken turbulens |égaramlatok jellemz&k (https:/fen.wikipe-
dia.org/wiki/Atmosphere_of Venus). Ez a F&ldon is lehetséges lenne, ha a
tropusi légtomegek nagyobb magassagba emelkednének (https://
www.seas.harvard.edu/climate/eli/research/equable/hadley.html). Taldn ez a magya-
rézata annak, hogy bar a Napbdl érkezd h6éaram mindig is kicsi
volt a sarkok korul, mégsem alakult ki allandé jégtakaré a Fold
torténetének nagy részében.

5. CSAPADEK ES ELSIVATAGOSODAS

A klimavaltozas egyik negativ kdvetkezményeként szoktak em-
liteni az elsivatagosodast (https://en.wikipedia.org/wiki/Desertification), amely
tobbek kéz6tt a Szaharaban, Argentinaban, Mongéliaban okoz

komoly gondokat. Ugyanakkor a varakoza-
sunk mégis az, hogy az emelked6 h8mérsék-
let tobb vizet parologtat el, azaz élénkebb a
viz korforgasa, ami miatt tobb esd is kell es-
sen. Es valéban, a globalis adatok is ezt mu-
tatjak (http:/clivebest.com/blog/?p=8502 ): a csapadék
mennyisége ugyanolyan moédon emelkedik,
mint az atlaghémeérséklet. Az atlagosan tébb
csapadék és a megemelkedett CO,-mennyi-
ség globalisan a noévényzet megerdsddését
hozta magaval, és ezt még a vilaglrbdl is le-
het latni (https://climate.nasa.govinews/2436/co2-is-making-
earth-greenerfor-now/).

Az elsivatagosodas tehat nem a kevesebb
csapadékmennyiség, hanem a valtozé csapa-
dékeloszlas miatt kovetkezik be. A globalis
trend, amely emogoétt huzodik, az a tropusi
légkori cella kiszélesedése (https://www.nature.com/
news/the-mystery-of-the-expanding-tropics-1.19271). A meg-
figyelések szerint a Hadley-cella leszall6 aga
észak felé vonul évtizedenként 0,25-0,5 fokot.
Ennek kovetkeztében a téritékkel hataros te-

ruletek egyre szarazabbak lesznek, ez érinti példaul Spanyolor-
szagot vagy Kaliforniat is. Ugyanakkor a tropusi 6vezetben, vala-
mint Eszak-Eurépaban vagy az USA északi részén tobb csapadék
hullik. Magyarorszag a két zéna hataran van, bar az utébbi 110
évben mintegy 10%-kal csékkent a csapadék mennyisége (https:/
www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/csapadek/).

A tropusi v kiszélesedése mogotti ok nem igazan ismert.
Biztosan kbdze van hozza a klimavaltozasnak (https:/phys.org/
news/2020-08-tropics-climate-primary-culprithtml), bar a Szahara 6-9 ezer év-
vel ezel6tt még termékeny szavanna volt, és a klima hdlésével
egyltt szaradt ki. Lehetséges, hogy csillagaszati tényez6k is sze-
repet jatszanak, ugyanakkor a direkt emberi tényez6k sem ha-
nyagolhatok el, mint a tullegeltetés, az erd6k kivagasa, a talajviz
tulhasznalata.

Magyarorszagon példaul a folydk XIX. szdzadi szabalyo-
zasa és a tullegeltetés olyan kdvetkezményekkel jart, hogy a

kordbban erdds vagy vegetacidval fedett terlletek sivatagosod-
ni kezdtek (https://molnar-v-attila.blogspot.com/2014/02/dr-varga-zoltan-professzor-az-ak-
acolhtml). A korabbi nedves rétek helyét szaraz, sokszor szikes,
terméketlen talaj foglalta el. 1923-ban szlletett az az erd6tele-
pitési torvény, amely 110 ezer hektar futbhomokos, szikes teru-
let elsivatagosodasat allitotta meg fak és sz618 betelepitésével.

A futbhomok megkotése, a ndvényzet és lehetbleg fak telepi-
tése mashol is hatékony fegyvernek bizonyult az elsivatagosodas
elleni kizdelemben (Id. pl. https://www.rapidtransition.org/stories/how-china-
brought-its-forests-back-to-life-in-a-decade/, https://www.naik.hu/hirek/a-magyar-akac-azsia-
ban-segit-az-elsivatagosodas-elleni-kuzdelemben). Eszszer(i zélditési és ontdzési
programmal, a legeltetés szabalyozasaval és természetvédelem-
mel remélhet6leg megallithatd az elsivatagosodas folyamata.

Bar a sivatagok elvesznek értékes termdterileteket az em-
bert6l és él6helyeket az elévilagtol, ugyanakkor vannak a Fold-
nek olyan teruletei, ahol épp ellenkezé folyamatok zajlanak.
Az allando jéggel fedett teruletek csokkennek, Id. pl. az alabbi
abrat (https://www.klimafakten.de/meldung/kurven-karten-zahlen-zum-klimawandel).

A felszabadulé tertletek nagy lehet8séget kinalnak a mez6-
gazdasagnak, kuldondsen, mivel Uj, szennyezetlen, tapanyagok-
ban gazdag terméteriletek kerilhetnek mivelés ala. Az Esza-
ki-sarkvidéken megsz(ing jég a kereskedelem szempontjabdl is
kedvezé, Azsia, Eurépa és Amerika hirtelen sokkal kdzelebb ke-
ril egymashoz. De nem csupan a permafroszt-tartomanyokon
javulnak a mez6gazdasag feltételei. Eurépaban a felmelegedés
miatt a melegigényes ndévényfajokat egyre északabbra lehet ter-
meszteni. Erre példa a sz816, ahol mar most meg lehet figyelni a
borrégiok északabbra tolddasat (https://qubit.hu/2017/11/27/a-bor-es-a-klim-

valtozas-magyar-rizling-helyett-jon-a-sved).

6. 0SSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben megproébaltam némileg 6nkényes valogatassal
kiemelni azokat a pontokat, ahol a klimavaltozas témakérében
az altalanos vélekedéssel szemben a tudomanyos vizsgalat ar-
nyaltabb képet sugall.

Talan a legérdekesebb az, hogy az lveghazhatds mecha-
nizmusanak pontosabb vizsgalata arra enged kovetkeztetni,
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a klimavaltozast, inkabb csak kdvetkezménye annak. Feltehetdleg a klimavaltozas oka sokkal
robusztusabb ennél.

Az a tény, hogy a felmelegedés leginkabb az Eszaki-sarkvidéket érinti, ott a vilagatlagnal j6-
val nagyobb mérték(, azt sugallja, hogy a felmelegedés okat is ezen a tertleten kell keresni. Az
északi-sarkkori tengeri jég olvadasanak oka lehet példaul az Eszak-atlanti &ramlat (Golf-aram-
lat) kismérték( valtozasa, amely példaul az Atlanti-6cedn kiszélesedése miatt kovetkezhet be.
Bar a valtozas lassu, azonban a jég olvadasaban pozitiv visszacsatolasok jatszanak szerepet,
amelyek a kritikus hétranszport elérésekor gyors, fazisatalakulas-szer( valtozasokat eredmé-
nyezhetnek.

A harmadik téma, amit érintettem, a csapadék helyzete a klimavaltozas soran. A kdzvéle-
kedéssel ellentétben a globalis csapadékmennyiség nd, és a Fold globalisan egyre zdldebb, a
levélfelllet csaknem mindenitt ndvekedett. Vannak azonban terlletek, amelyeket fenyeget
az elsivatagosodas, ez a tropusi légaramlasi dvezet kiszélesedése miatt torténik, ennek oka
azonban nem igazan ismert.

Mindentdl figgetlenll a klimavaltozas realitas, és negativ kdvetkezményeivel kiizdeni kell.
Azonban a CO -kibocsatas csokkentése feltehetéleg semmi hatassal nem fog jarni, az erre for-
ditott pénz elvesztegetett eréforrast jelent. Ehelyett a legveszélyesebb jelenséggel, az elsivata-
gosodassal kéne szembenézni, ahol zolditéssel, észszer(ibb vizgazdalkodassal és mezbgazda-
saggal nagyon sokat lehetne javitani a jelenlegi allapotokon. Ha a CO,-kibocsatas elleni medd6
kiizdelem helyett erre forditanank a meglevd eréforrasainkat, akkor bolygonk kilatasain is je-
lent6sen javithatnank.

Enérgiahatékony alacsony
nyomasu technolégia

A ZSVSD+ csavarelemesTuvok 30%-kalcsokkentik az
energiakéltségeket-a-hagyomanyos forgodugattyus
fuvékhoz képest.

Az ISO 8573-1 Class 0'tanusitvannyalrendelkezé
térfogat-kiszoritasos, csavarelemes fuvékkalném all fenn
a szennyezddés és a termeléskiesés kockazata:

A fejlett vezérlérendszer maximalizalja a fuvoberendezés
megbizhatdsagat. Szervizkijelzék, hibariasztasok €s
biztonsagi leallitasok segitségével figyeli a rendszer
altalanos teljesitményét.

A ZS (VSD+) berendezéseink rendkivil alacsony zajszinten
mukodnek a nyitott forgédugattyus fuvokhoz képest.

. Térfogataram: 300-9.200 m3/h

. Nyomastartomany: 0,3-1,5 bar

o Motor teljesitmény: 18 - 355 kW

www.atlascopco.hu
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