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- A légkor jellemzoinek egy adott
pillanatban mért allapota

Id6jaras

- A légkor (fokeént a troposzféra)
parameétereinek rovidtavon
bekdvetkezett valtozasai

Klima (éghaijlat)

- Az éghajlati rendszer (legkor és a vele
érintkez6 geoszférak egyuttese) hosszu
ido alatt (20-30 év) tanusitott szokasos
viselkedése

e ]



Az éghajlati rendszer elemei

Eghajlati rendszer: a légkor és a vele
érintkezésben alléo négy geoszféra (hidroszféra,
krioszféra, kontinentalis felszin és bioszféra)
kdlcsbnhatasban allo egylttese

Légkor: az éghajlati rendszer kdzponti
komponense, annak leginkabb instabil es
legnagyobb valtozékonysagot mutato resze

— Valtozo térfogatu gazok (CO,, CH,, O,)

— Allanddan valtoz6 térfogatu gazok (CO, vizgéz)

— Szilard és cseppfolyos részecskék (mind a beérkezé,

mind a kimené sugarzasatvitellel bonyolult és térben
erésen valtozo kolcsdnhatasban allnak)



Az éghajlati rendszer elemei

A legkor héerégepkent mikodik, amely a

meridionalis irany mentén eltéré intenzitassal
erkez6 szolaris hét a levegé kulonbozé skalaju
mozgasainak kinetikus energiajava alakitja at.

Ezeknek a mozgasoknak az egylttese, az
altalanos legkorzés bonyolitja le az
impulzusnak, a hének, a legtbmegnek és a viznek
azt a térbeli atvitelét, amely az eéghajlati
allapotnak korlatos jelleget biztosit: a Fold
egyetlen pontjan sem alakul ki progressziv
(tartosan egyiranyu) valtozas.
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Az éghajlati rendszer elemei
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H high-pressure center
L low-pressure center
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Az éghajlati rendszer elemei

Hidroszféra: az osszes felszini és felszin alatti viz

Az 6ceanok a Fold felszinének ~71%-at boritjak, nagy hékapacitas
(hatalmas energiat tarolnak) és tehetetlenség Jellem2|

Két alapvetéd mozgasforma jellemzi vizkorzését:

Ekman-sodras (ennek egyik szakasza a Golf-aramlas); a légkéri
cirkulacido mozgatja) (400 m-ig, 10%-a a teljes 6ceani viznek)
Termohalin cirkulacié (a tengerviz hémérsékletének és sétartalmanak
meridionalis gradiense; az Atlanti- és a Csendes-6cean felszini
sotartamanak asszimmetriaja tart fenn)

A vilagmeéreti ,0ceani szallitdszalag” szintén részese a globalis
energiaegyensuly kialakitasanak
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Tengeraramlatok rendszere
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Az 6ceani szallitoszalag

Global Conveyor Belt!

High salinity

water cools

o & sinks in the
MNorth Atlantie Deep water returmns
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yf Oceans through
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of upwelling




Az éghajlati rendszer elemei

Az 6ceanok szen-dioxid nyelék (~korlatlan tarolo lehetne,
de a felsébb es a melyebb retegek kozott lassu a
keveredes)

A becslések szerint a vilagtenger jelenleg évente 1,9 x

1015 g szennel egyenerteki szen-dioxidot vesz fel, ami a

fosszilis t'u,zelc’janyagf(ok elegetesebdl szarmazo antropogen

I:gegolfbri szen-dioxid kibocsatas mertekenek jelenleg kozel
o-d

A tengeri Gledek oxigén-izotopos vizsgalata lehetéseget
nyujt tobbszazezer evvel ezelétti idok hémersekleti
viszonyainak a feltarasara.



Az eghajlati rendszer eleme;

Krioszféra: sarki jegmezék, gleccserek, felszini
ho, tengerjég

— A Fold édesviz-készletének 80%-at tartalmazzak

— Beérkez6 sugarzas visszaveréese

— Nagy a termikus tehetetlensége, alacsony a hévezeté
képesseége

— Mélytengeri cirkulacio kormanyzasa

A jégmezék melyebb rétegeibe zarddott
levegébuborékok kémiai analizise regmult korok
légkdrenek dsszetételét tarja elénk, a jégben levé
oxigénizotopok (180 és Q) aranya pedig az
Osszetételhez tartozo hémeérsékletet adja megqg.
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Az éghajlati rendszer elemei

Kontinentalis felszin

— Vegetacio és talajfelszin hatasa (albedo)
— Erdesség

— Aeroszolok forrasa

Bioszféra: az élet szintere a Foldon

— Novényi populacio (tenger és szarazfold)

— Befolyasolja az Uveghazgazok biokémiai kdrforgalmat

— A légkdr hatasa a florara fossziliakként, fak évgydriiként
és pollenmaradvanyokkent érzédik meg, €s igen sok
ismeret, amivel az elmult korok éghajlatarol

rendelkezunk ilyen biotikus indikatorok nyoman kerdlt
napvilagra.



Albedo values
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Az eghajlati rendszer eleme;

A felszini geoszféeraknak léeteznek elemei,
amelyek meteoroldgiai kontextusban nem lépnek
kdlcsbnhatasba a kornyezetikkel. Ilyen példaul a
domborzat, amely mindig egyiranyu hatast fejt ki
a legkor viselkedésére.

Ugyanebbdl a megfontolasbodl klasszikus
értelemben nem tekintjik a bioszféra részének
sem a faunat, sem az emberiseget

DE! az emberi tevékenység napjainkra a
figyelem kdézeppontjaba kerilt éghajlatalakito-
tényezé rangjara emelkedett.
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Potencialis eghajlatalakito tényezo:

minden olyan hatas, amely

— a legkor felsé hatarahoz érkezé napsugarzas intenzitasat,
— a legkoron bellli sugarzasatvitel feltételeit,

— az energiabevétel felszinhez kozeli terbeli elrendezédeset

periodikusan vagy véletlenszertien modositja.

Az eghajlati rendszer -allapota a valtozo tenyezékhoz
torténd allando igazodas folyamatat mutatja.

= agirflow at Earth's surface H high-pressure center
L low-pressure center




Eghajlatalakito-tényezék

Wien-féle eltolodasi torvéeny:

az absz. fekete test hém-i sug-anak szinképében a T hém-en a
max. intenzitasnak megfelelé hullamhossz. és a T absz. hém.
forditottan aranyosak

A = a ~ 2880 mmK

d
max ?

Napallando:

a féként 0,15 pum-tél 4,0 um-ig terjedé hullamhossztartomanyba
es6, maximalis intenzitasat 0,47 um koril eléré napsugarzasbol a
légkor felsé hataranak egységnyi felliletére merélegesen érkezé
atlagos héaramsiriséeg. Ertéke jelenleg 1370 Wm-2 korul van.
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Eghajlatalakito-tényezék

A Nap sugarzasabdl a szferikus felszin minden m2-ére:
1370/4 = 342 W energia jut.

Ennek az energianak a 31%-at a légkdr, a felhézet és a
foldfelszin azonnal visszaveri az (rbe

a rendszerben maradé hanyad (235 Wm~=2) egy részét a
legkor nyeli el, tobbsége (168 Wm-2, a beerkezé
napsugarzas 49%- -a) a Fold felszinét melegiti.

A felszin ezt a hét a lathato feny hullamhosszanal nagyobb
huIIamhosszusactlgu infravoros sugarzas, érzékelheté hé
és a vizgéz kondenzacidja soran felszabaduld latens hé
formajaban JuttatJa vissza a légkorbe.

A Fold felszine és a legkor kozott lebonyolodd energiacsere
a globalis felszini kdzéphémersekletet jelenleg ~14,5°C-os
értéken tartja. Ez az erték a magassaggal rohamosan
csOkken; a tropopauzanal az atlagos homérseklet —58°C.



Az éghajlati rendszer globalis évi atlagos
energiaegyensulya

Teljes visszavert Beérkezo Kimend
napsugarzas napsugarzas hosszuhull.
107 Wm-2 ¢ 342 Wm-2 sugarzas

235 Wm-2
Légkori gazok, felhdk,
aeroszolok altal f
visszavert Légkori emisszid 40

77 Légkori ablak
Felh6zeti emisszio

S ) Uveghaz-
67 Legkori elnyeles _qégok

Felszin altal \ 2a

visszavert Vissza-

30 sugarzas
390
Felszini

Felszm altal Termalis Evapo-  visszasug. 324
elnyelt transpiracié Felszini elnyelés




Egyensulyi klimaallapot

Stacionarius klimaallapot kialakulasahoz

egyensulynak kell beallnia az éghajlati rendszer
altal nyert napsugarzas es a rendszer altal a

V|Iagurbe kibocsatott infravords sugarzas kozott.

Ehhez 235 Wm~2 energiat szlikseges
kisugaroznia, ami —19°C erteki effektiv emisszios
hémersékletnek felel megL A felszin magasabb
hémersekletet azok a legkéri gazok idezik eld,
amelyek az infravords kisugarzas jelentés részét
elnyelik, majd minden iranyban (igy a felszin felé
Is) Ismet kisugarozzak. Ezt a mechanizmust
természetes Uveghazhatasnak nevezzuk.



Energiaegyensuly — sematikus abraja




Beidvo sugarzas a Napbdl

Napfelszin homeérséklete ~6000 K

A Fold homeérsékleti kisugarzasa
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Egyensulyi klimaallapot

Egyensulyi klimaallapotban tehat a légkor felsé hataranal a
beerkezé és a vilagir felé iranyuld héaramsiriség atlagos
kilonbsége nulla.

Ha a napsugarzas vagy a foldsugarzas intenzitasaban
valtozas kdvetkezik be, akkor az egyensuly megbomlik, és
a rendszer szamara energlatobbletet eredmeényezé pozitiv,
vagy energiaveszteséget jelenté negativ nettd héaram
alakul ki.

Ezt a kiegyensulyozatlansagot a felszin-troposzfera
rendszerre hatd, Wm-2 egységben kifejezett sugarzasi
kenyszerkent deﬂnlaIJuk

A sugarzasi gyensulyt a klimaallapotnak az uj feltetelekhez
torténé igazodasa allitja vissza.



Az éghajlat kényszeritett valtozekonysaga

Héegyenleg megvaltozasa — sugarzasi kényszer
- Kuls6é kényszerek: természetes (pl. a
napsugarzas valtozasa, vulkankitores) és
antropogen
- Belsé eghajlatalakitdo mechanizmus -
egyensulyra valo torekveés



Az éghajlat kényszeritett valtozekonysaga

A termeészetes klilsé kényszerek:

- extraterresztrikus:
a napsugarzas valtozékonysaga és a Fold orbitalis
paramétereinek ingadozasa, pl:

- a napallanddnak a 11 eves napfoltciklust kiséré valtozasa
+0,2 Wm 2.

- a Na Lodesevel a teljes kisugarzas intenzitasa lassan
novekszik. Ennek hatasat az 1645 és 1715 kozotti (az un.
Maunder-minimum) idészakahoz viszonyitva, +0,7 Wm-2

- a Fold a Nap koruli palyajanak lapultsaga, az excentricitas a
foldtorténet soran mindig igen kicsiny (<0 07) volt, £0,2% -

- terresztrikus:

- vulkanteveékenység



Az éghajlat kényszeritett valtozekonysaga

A sugarzasi kenyszerhez vezeté antropogén
hatasok: az ipari forradalomtol szamottevé kilsé
eghajlatalakito tényezék:

— az emberi tevékenység a termeészetes liveghazhatast
fokozo gazok kibocsatasaval,

— aeroszol részecskék levegbbe juttatasaval,

— a természetes felszin atalakitasaval képes ,nem
szandekos” modon maodositani a légkérdn belili
sugarzasatvitelt.



Az éghajlat kényszeritett valtozékonysaga -
antropogén hatasok

Az antropogén eredetli Uveghazgazok 1750-es évektél az
ezredfordulora bekdvetkezett novekedese egyuttesen
+2,43 Wm=2 értékl globalis atlagos sugarzasi kényszert fejt ki.

Ennek 60%-a (+1,46 Wm-2) a léegkor szén-dioxid
koncentraciojanak mindenekelétt a fosszilis tlzeléanyagok
elégetése nyoman tdébb mint egyharmaddal tértent

megnovekedésébdl szarmazik.

Az Gveghazhatasu gazok kozott kuldn emlitést erdemelnek a
legkorbél korabban teljesen hianyz6 halogénezett szénhidrogének
(a freonok), amelyek amellett, hogy intenziven abszorbealf az
infravords sugarzast, eléidézéi a sztratoszferikus 6zonritkulas
veszélyes folyamatanak



Az éghajlat kényszeritett valtozékonysaga -
antropogén hatasok

Direkt sugarza5| kényszerkéent a Iegkorben lebegd kicsiny
cseppfolyos es szilard aeroszol részecskék bizonyos tlpusa|
a napsugarzas egy reszet visszaverik a V|Iagurbe ami
részben (sét, helyileg és atmenetileg akar teljes
mertekben) ellensulyozhatja a fokozott Gveghazhatast.

Rovid légkori tartozkodasi idejik révén azonban ez a
sugarzasi kenyszer terben es idében igen valtozo.

Léteznek aeroszolok (példaul a korom), amelyek elnyelik a
napsugarzast, lokalisan melegitve a légkort, vagy elnyelnek
és az infravords tartomanyban kisugaroznak, +0,2 Wm-2-
rel jarulva hozza az Uveghazhatas fokozasahoz.



Az éghajlat kényszeritett valtozékonysaga -
antropogén hatasok

Indirekt hatasként az aeroszol részecskék mint
kondenzacios magvak a felhécseppek szamat, siriiségét és
meéretét befolyasoljak, megvaltoztatva ezzel a felhézet
optikai tulajdonsagait, ami mai ismereteink szerint
O0sszességeben igen bizonytalan éertéki, -0,3 és -1,8 Wm2
kOzOtti sugarzasi kényszert eredményez.



Az éghajlat kényszeritett valtozékonysaga -
antropogén hatasok

A foldhasznalat (példaul a tropusi eséerdok
irtasa, vagy az elsivatagosodassal jaro
tullegeltetés) mint antropogén éghajlatalakito-
tényez6 elsésorban a felszini albedo ndvekedéseét
okozva jelenik meg. Az ehhez kapcsolodo
sugarzasi kényszert —-0,2 Wm-2-re becsiilik, és
ennek az érteknek mintegy a fele az emberiség
torténetenek utolso, iparosodott korszakaban
alakult ki.



Az éghajlat szabad valtozéekonysaga

A természetes es antropogén eredeti kilsé eghajlatalakito-
tényezék altal keltett kényszeritett klimamodosulas
mellett az eghajlati allapot viselkedésének meghatarozé
vonasa a termeszetes szabad valtozékonysag.

Ez a rendszer komponensei kdzott kialakuld nemlinearis
kdlcsénhatasokkal (visszacsatolasokkal), illetve az
aperiodikus (kaotikus) jellegi szabad valtozekonysaggal
fugg Ossze.

Mindaz a bizonytalansag, ami a multbeli klimavaltozasok és
a napjainkban meg flgyelt éghajlati tendenciak oksagi
magyarazatat, tovab %y jovébeli klimaallapot
projektalasat (felteteles orejelzését) dvezi, a termeészetes
éghajlatalakito-tényezéknek Iegnagyobbreszt erre a belsé
mechanizmusara vezethet6 vissza.



Az éghajlat szabad valtozéekonysaga

A belsé eghajlatalakitd mechanizmus kilénb6z6
tényezéit sorra véve, a klimadinamika egyik
dilemmaja, hogy az antropogen eredeti
Uveghazgazok altal 1750 ota keltett sugarzasi
kényszer miként realizalddott: az energiabevétel
tobbletének hanyad része forditodott a felszin
hémeérsekletének emelésére, illetve mennyi az a
hé, amely napjainkban az oceanban tarolodik, és

amelyet ,,nem-realizalodott melegedés” néven
szokas emlegetni.



Visszacsatolasok

Visszacsatolasok

» A klimaallapot természetes valtozékonysagat idézik el
» Homeérséklet—jeg—albedo visszacsalolas:

felszini hdmérsékletcsbkkenés —» jégtakaro névekedése
—» Visszaverodeés nbvekedése

» Felhbzet—sugarzas visszacsatolas:

negativ visszacsatolas: a felhék inkabb hitenek, mint
. fitenek




Aperiodikus szabad valtozékonysag

Az aperiodikus szabad valtozékonysag:

Foldink ket hatalmas geofizikai folyadék entitasanak, a légkdérnek
és a vilagoceannak a modelljei a nemlinearis dinamikai
rendszereknek ahhoz a népes csaladjahoz tartoznak, amelynek
inherens belsé tulajdonsaga a kaotikus viselkedés.

A szabad valtozekonysag ertéktartomanya a fizikailag
g?( ngedett dsszes allapotra kiterjed, lehetéve téve azok eltérs
gyakorisagu bekodvetkezesét.

A modellszamitasok eredményeit a valds légkdrre értelmezve,
ezért még az olykor szokatlanul halmozddé extrém idéjarasi
esemenyek, v C?y az éghajlati idésorokban jelentkezd, tartdosabban
egyiranyu trendek is lehetnek olyan folyamatok, amelyeket nem
kulsé éghajlatalakitdé kényszerek valtanak ki.



A felszini hémeérseklet emelkedése meég a
szabad belsé valtozékonysagon belll van, vagy mar
az antropogen kényszer hatasa?

A meresek szerint a globalis felszini kézephémeérseklet a 20.
szazad soran

+0,6 + 0,2 fokkal valtozott, amit a tengerszint 0,1-0,2 m-
es emelkedése kisért.

A melegedés jelentds része két szakaszban, 1910 és 1945
k6zott, valamint 1976 utan kdvetkezett be. 1861 ota az hét
Iegmelegebb esztendé az utolso tiz évben fordult elé.

Joggal vetddik fel tehat a kérdeés, hog% mindez még a
szabad bels¢ valtozékonysag keretén belll tortént- e vagy
az antropogeén kilsé kényszer altal keltett vjel” esetleg mar
a termeészetes viselkedeés kaotikus ,zajszintje” fole
emelkedett?



A felszini hémeérseklet emelkedése meég a
szabad belsé valtozékonysagon belll van, vagy mar
az antropogen kényszer hatasa?

A modellezett és mért homérsékletvaltozasok
osszehasonlitasa (1860-2000)

(°C) természetes hatasok

n..
"L~ modellezett
. —meért

IPCC nyoman, 2001




A felszini hémeérseklet emelkedése meég a
szabad belsé valtozékonysagon belll van, vagy mar
az antropogen kényszer hatasa?

A modellezett és mért homeérsékletvaltozasok
osszehasonlitasa (1860-2000)

!"cl egyiltes hatasok
-« modellezett

~ — mért
0.5

1,0

IPCC nyoman, 2001







