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IdőIdő

-- A légkör jellemzőinek egy adott A légkör jellemzőinek egy adott 
pillanatban mért állapotapillanatban mért állapota

IdőjárásIdőjárás

-- A légkör (főként a A légkör (főként a troposzfératroposzféra) ) 
paramétereinek rövidtávon paramétereinek rövidtávon 
bekövetkezett változásai bekövetkezett változásai 

Klíma (éghajlat)Klíma (éghajlat)
-- Az éghajlati rendszer (légkör és a vele Az éghajlati rendszer (légkör és a vele 
érintkező érintkező geoszférakgeoszférak együttese) hosszú együttese) hosszú 
idő alatt (20idő alatt (20--30 év) tanúsított szokásos 30 év) tanúsított szokásos 
viselkedéseviselkedése



Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• ÉÉghajlatighajlati rendszerrendszer:: a la léégkgköör r éés a s a velevele
éérintkezrintkezéésbensben áállllóó nnéégygy geoszfgeoszféérara ((hidroszfhidroszféérara, , 
krioszfkrioszféérara, , kontinentkontinentáálislis felszfelszíín n ééss bioszfbioszféérara) ) 
kköölcslcsöönhatnhatáásbansban áállllóó egyegyüüttesettese

•• LLéégkgköör:r: azaz ééghajlatighajlati rendszerrendszer kköözpontizponti
komponensekomponense, , annak annak leginkleginkáább bb instabilinstabil ééss
legnagyobblegnagyobb vvááltozltozéékonyskonysáággotot mutatmutatóó rréészesze
–– ÁÁllandllandóó koncentrkoncentráácicióójjúú ggáázok (Nzok (N22, O, O22, , ArAr))
–– VVááltozltozóó ttéérfogatrfogatúú ggáázok (COzok (CO22, CH, CH44, O, O33))
–– ÁÁllandllandóóan van vááltozltozóó ttéérfogatrfogatúú ggáázok (CO, vzok (CO, víízgzgőőz)z)
–– SzilSziláárd rd éés s cseppfolycseppfolyóós rs réészecskszecskéékk ((mind a bemind a beéérkezrkezőő, , 

mind a kimenmind a kimenőő sugsugáárzrzáássáátvitellel bonyolult tvitellel bonyolult éés ts téérben rben 
ererőősen vsen vááltozltozóó kköölcslcsöönhatnhatáásban sban áállnakllnak))



Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• A lA léégkgköör hr hőőererőőggéépkpkéént mnt műűkköödik, amely a dik, amely a 
meridionmeridionáális irlis iráány mentny mentéén eltn eltéérrőő intenzitintenzitáással ssal 
éérkezrkezőő szolszolááris hris hőőt a levegt a levegőő kküüllöönbnböözzőő skskáálláájjúú
mozgmozgáásainak kinetikus energisainak kinetikus energiáájjáávváá alakalakíítja tja áát.t.

•• Ezeknek a mozgEzeknek a mozgáásoknak az egysoknak az együüttese, az ttese, az 
ááltalltaláános lnos léégkgköörzrzééss bonyolbonyolíítja le az tja le az 
impulzusnak, a himpulzusnak, a hőőnek, a lnek, a léégtgtöömegnek megnek éés a vs a vííznekznek
azt a tazt a téérbeli rbeli áátviteltviteléét, amely az t, amely az ééghajlati ghajlati 
áállapotnak korlllapotnak korláátos jelleget biztostos jelleget biztosíít: a Ft: a Fööld ld 
egyetlen pontjegyetlen pontjáán sem alakul ki progresszn sem alakul ki progresszíív v 
(tart(tartóósan egyirsan egyiráánynyúú) v) vááltozltozáás.s.



Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei





Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• HidroszfHidroszféérara:: azaz öösszessszes felszfelszíínini éés s felszfelszíín n alattialatti vvíízz

•• Az Az óóceceáánok a Fnok a Fööld felszld felszíínnéének ~71%nek ~71%--áát bort boríítjtjáák, nk, nagyagy hhőőkapacitkapacitááss
(hatalmas energi(hatalmas energiáát tt táárolnak) rolnak) ééss tehetetlenstehetetlenséégg jellemzijellemzi

•• KKéét alapvett alapvetőő mozgmozgáásforma jellemzi vsforma jellemzi víízkzköörzrzéésséét:t:
–– EkmanEkman--sodrsodrááss (ennek egyik szakasza a Golf(ennek egyik szakasza a Golf--ááramlramláás); a ls); a léégkgkööri ri 

cirkulcirkuláácicióó mozgatja) (400 mmozgatja) (400 m--ig, 10%ig, 10%--a a teljes a a teljes óóceceááni vni vííznek)znek)
–– TermohalinTermohalin cirkulcirkuláácicióó (a tengerv(a tengervííz hz hőőmméérsrséékletkletéének nek éés ss sóótartalmtartalmáának nak 

meridionmeridionáális gradiense; az Atlantilis gradiense; az Atlanti-- éés a Csendess a Csendes--óóceceáán felszn felszííni ni 
ssóótartamtartamáánaknak asszimmetriasszimmetriáájaja tart fenn)tart fenn)

•• A vilA viláágmgmééretretűű „ó„óceceááni szni száállllííttóószalagszalag”” szintszintéén rn réészese a globszese a globáális lis 
energiaegyensenergiaegyensúúly kialakly kialakííttáássáánaknak



EkmanEkman--sodrsodrááss



TengerTengerááramlatok rendszereramlatok rendszere



Az Az óóceceááni szni száállllííttóószalagszalag



Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• Az Az óóceceáánok snok szzéénn--dioxiddioxid nyelnyelőők (~korlk (~korláátlan ttlan táárolrolóó lehetne, lehetne, 
de a felsde a felsőőbb bb éés a ms a méélyebb rlyebb réétegek ktegek köözzöött lasstt lassúú a a 
keveredkeveredéés)s)

•• A becslA becsléések szerint a vilsek szerint a viláágtenger jelenleg gtenger jelenleg éévente 1,9 vente 1,9 ××
10101515 g szg széénnel egyennnel egyenéértrtéékkűű szszéénn--dioxidot vesz fel, ami a dioxidot vesz fel, ami a 
fosszilis tfosszilis tüüzelzelőőanyagok elanyagok eléégetgetéésséébbőől szl száármazrmazóó antropogantropogéénn
lléégkgkööri szri széénn--dioxid kibocsdioxid kibocsááttáás ms méértrtéékkéének jelenleg knek jelenleg köözel zel 
30%30%--aa

•• A tengeri A tengeri üüledledéék oxigk oxigéénn--izotizotóópos vizsgpos vizsgáálata lehetlata lehetőőssééget get 
nynyúújt tjt tööbbszbbszáázezer zezer éévvel ezelvvel ezelőőtti idtti időők hk hőőmméérsrséékleti kleti 
viszonyainak a feltviszonyainak a feltáárráássáára.ra.



Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• KrioszfKrioszféérara:: sarkisarki jjéégmezgmezőők, k, gleccserekgleccserek,, felszfelszíínini
hhóó, , tengerjtengerjéégg
–– A FA Fööld ld éédesvdesvíízz--kkéészletszletéének 80%nek 80%--áát tartalmazzt tartalmazzáákk
–– BeBeéérkezrkezőő sugsugáárzrzáás s visszavervisszaveréésese
–– Nagy a termikus tehetetlensNagy a termikus tehetetlenséége, alacsony a hge, alacsony a hőővezetvezetőő

kkéépesspesséégege
–– MMéélytengerilytengeri cirkulcirkuláácicióó kormkormáányznyzáásasa

•• A jA jéégmezgmezőők mk méélyebb rlyebb réétegeibe ztegeibe záárróódott dott 
leveglevegőőbuborbuboréékok kkok kéémiai analmiai analíízise rzise réégmgmúúlt korok lt korok 
lléégkgköörréének nek öösszetsszetéételteléét tt táárja elrja eléénk, a jnk, a jéégben levgben levőő
oxigoxigéénizotnizotóópok (pok (1818O O éés s 1616O) arO) aráánya pedig az nya pedig az 
öösszetsszetéételhez tartoztelhez tartozóó hhőőmméérsrséékletet adja meg.kletet adja meg.





Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• KontinentKontinentáálislis felszfelszíínn
–– VegetVegetáácicióó éés s talajfelsztalajfelszíín hatn hatáásasa ((albedalbedóó))
–– ÉÉrdessrdesséégg
–– AeroszolokAeroszolok forrforráásasa

•• BioszfBioszféérara: : azaz éélet let szszíínterentere a Fa Fööldldöönn
–– NNöövvéényinyi populpopuláácicióó ((tengertenger éés s szszáárazfrazfööld)ld)
–– BefolyBefolyáásoljasolja azaz üüveghvegháázgzgáázokzok biokbiokéémiaimiai kköörforgalmrforgalmáátt
–– A lA léégkgköör hatr hatáása a flsa a flóórráára ra fosszfosszííliliáákkkkééntnt, f, fáák k éévgyvgyűűrrűűikikéént nt 

éés pollenmaradvs pollenmaradváányokknyokkéént nt őőrzrzőődik meg, dik meg, éés igen sok s igen sok 
ismeret, amivel az elmismeret, amivel az elmúúlt korok lt korok ééghajlatghajlatáárróól l 
rendelkezrendelkezüünk, ilyen nk, ilyen biotikusbiotikus indikindikáátorok nyomtorok nyomáán kern kerüült lt 
napvilnapviláágra.gra.





Az Az ééghajlati rendszer elemeighajlati rendszer elemei

•• A felszA felszííni geoszfni geoszféérrááknak lknak lééteznek elemei, teznek elemei, 
amelyek meteorolamelyek meteorolóógiai kontextusban nem lgiai kontextusban nem léépnek pnek 
kköölcslcsöönhatnhatáásba a ksba a köörnyezetrnyezetüükkel. Ilyen pkkel. Ilyen pééldldáául a ul a 
domborzat, amely mindig egyirdomborzat, amely mindig egyiráánynyúú hathatáást fejt ki st fejt ki 
a la léégkgköör viselkedr viselkedéésséére.re.

•• UgyanebbUgyanebbőől a megfontoll a megfontoláásbsbóól klasszikus l klasszikus 
éértelemben nem tekintjrtelemben nem tekintjüük a bioszfk a bioszfééra rra réészszéének nek 
sem a faunsem a faunáát, sem az emberist, sem az emberiséégetget

•• DE! az emberi tevDE! az emberi tevéékenyskenyséégg napjainkra a napjainkra a 
figyelem kfigyelem köözzééppontjppontjáába kerba kerüült lt ééghajlatalakghajlatalakííttóó--
ttéényeznyezőő rangjrangjáára emelkedett.ra emelkedett.



ForrForráás: s: GGöötztz G., 2004G., 2004



ÉÉghajlatalakghajlatalakííttóó--ttéényeznyezőőkk

•• NapsugNapsugáárzrzáás s –– termikusan gerjesztett termikusan gerjesztett rszrsz..
•• PotenciPotenciáális lis ééghajlatalakghajlatalakííttóó ttéényeznyezőő::

minden olyan hatminden olyan hatáás, amelys, amely
–– a la léégkgköör felsr felsőő hathatáárráához hoz éérkezrkezőő napsugnapsugáárzrzáás intenzits intenzitáássáát,t,
–– a la léégkgköörröön beln belüüli sugli sugáárzrzáássáátvitel felttvitel feltéételeit,teleit,
–– az az energiabevenergiabevéételtel felszfelszíínhez knhez köözeli tzeli téérbeli elrendezrbeli elrendezőőddéésséétt

periodikusanperiodikusan vagy vvagy vééletlenszerletlenszerűűen men móódosdosíítja.tja.

•• Az Az ééghajlati rendszer ghajlati rendszer áállapotallapota a va vááltozltozóó ttéényeznyezőőkhkhööz z 
ttöörtrtéénnőő áállandllandóó igazodigazodáás folyamats folyamatáát mutatja.t mutatja.



ÉÉghajlatalakghajlatalakííttóó--ttéényeznyezőőkk

•• WienWien--fféélele eltoleltolóóddáási tsi töörvrvéény:ny:
az az abszabsz. fekete test h. fekete test hőőmm−−i i sugsug−−áánaknak szszíínknkééppéében a T hben a T hőőmm−−enen a a 
maxmax. intenzit. intenzitáásnak megfelelsnak megfelelőő hullhulláámhossz. mhossz. éés a T s a T abszabsz. h. hőőm. m. 
fordfordíítottan artottan aráányosaknyosak

a ~ 2880 a ~ 2880 mmKmmK

•• NapNapáállandllandóó::
a fa főőkkéént 0,15 nt 0,15 µµmm--ttőől 4,0 l 4,0 µµmm--ig terjedig terjedőő hullhulláámhossztartommhossztartomáányba nyba 
esesőő, maxim, maximáális intenzitlis intenzitáássáát 0,47 t 0,47 µµm km köörrüül ell eléérrőő napsugnapsugáárzrzáásbsbóól a l a 
lléégkgköör felsr felsőő hathatáárráának egysnak egyséégnyi felgnyi felüületletéére merre merőőlegesen legesen éérkezrkezőő
áátlagos tlagos hhőőááramsramsűűrrűűsséégg. . ÉÉrtrtééke jelenleg 1370 ke jelenleg 1370 WmWm−−22 kköörrüül van.l van.

T
a

=λmax



ForrForráás: s: http://http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika/kvszul/kvszul.htmwww.ibela.sulinet.hu/atomfizika/kvszul/kvszul.htm



ÉÉghajlatalakghajlatalakííttóó--ttéényeznyezőőkk

•• A Nap sugA Nap sugáárzrzáássáábbóól a szferikus felszl a szferikus felszíín minden mn minden m22--éére:re:
1370/4 = 342 W1370/4 = 342 W energia jut.energia jut.

•• Ennek az energiEnnek az energiáának a nak a 31%31%--áát a lt a léégkgköör, a felhr, a felhőőzet zet éés a s a 
ffööldfelszldfelszíín azonnal visszaveri az n azonnal visszaveri az űűrberbe

•• a rendszerben marada rendszerben maradóó hháányad (235 nyad (235 WmWm−−22) egy r) egy réészszéét a t a 
lléégkgköör nyeli el, tr nyeli el, tööbbsbbséége (168 ge (168 WmWm−−22, a be, a beéérkezrkezőő
napsugnapsugáárzrzáás s 49%49%--a) a Fa) a Fööld felszld felszíínnéét melegt melegííti.ti.

•• A felszA felszíín ezt a hn ezt a hőőt a lt a lááthatthatóó fféény hullny hulláámhosszmhosszáánnáál nagyobb l nagyobb 
hullhulláámhosszmhosszúússáággúú infravinfravöörröös sugs sugáárzrzááss, , éérzrzéékelhetkelhetőő hhőő
éés a vs a víízgzgőőz kondenzz kondenzáácicióója sorja soráán felszabaduln felszabadulóó lláátens htens hőő
formformáájjáában juttatja vissza a lban juttatja vissza a léégkgköörbe.rbe.

•• A FA Fööld felszld felszííne ne éés a ls a léégkgköör kr köözzöött lebonyoltt lebonyolóóddóó energiacsere energiacsere 
a globa globáális felszlis felszííni kni köözzééphphőőmméérsrséékletet jelenleg  ~14,5kletet jelenleg  ~14,5°°CC--osos
éértrtééken tartja. Ez az ken tartja. Ez az éértrtéék a magassk a magassáággal rohamosan ggal rohamosan 
cscsöökken; a kken; a tropopauztropopauzáánnááll az az áátlagos htlagos hőőmméérsrsééklet klet −−5858°°C.C.



AzAz ééghajlatighajlati rendszerrendszer globalisglobalis éévi vi áátlagostlagos
energiaegyensenergiaegyensúúlyalya



EgyensEgyensúúlyi kllyi klíímamaáállapotllapot

•• StacionStacionáárius klrius klíímamaáállapot kialakulllapot kialakuláássáához hoz 
egyensegyensúúlynak kell belynak kell beáállnia az llnia az ééghajlati rendszer ghajlati rendszer 
ááltal nyert napsugltal nyert napsugáárzrzáás s éés a rendszer s a rendszer ááltal a ltal a 
vilviláággűűrbe kibocsrbe kibocsáátott infravtott infravöörröös sugs sugáárzrzáás ks köözzöött.tt.

•• Ehhez 235 Ehhez 235 WmWm−−22 energienergiáát szt szüüksksééges ges 
kisugkisugáároznia, ami roznia, ami −−1919°°C C éértrtéékkűű effekteffektíív emissziv emisszióós s 
hhőőmméérsrséékletnek felel meg. A felszkletnek felel meg. A felszíín magasabb n magasabb 
hhőőmméérsrséékletkletéét azok a lt azok a léégkgkööri gri gáázok idzok idéézik elzik előő, , 
amelyek az infravamelyek az infravöörröös kisugs kisugáárzrzáás jelents jelentőős rs réészszéét t 
elnyelik, majd minden irelnyelik, majd minden iráányban (nyban (íígy a felszgy a felszíín feln feléé
is) ismis) isméét kisugt kisugáározzrozzáák. Ezt a mechanizmust k. Ezt a mechanizmust 
termterméészetes szetes üüveghvegháázhatzhatáásnak nevezzsnak nevezzüük.k.



EEnergiaegyensnergiaegyensúúlyly –– sematikus sematikus áábrbráájaja



Bejövő sugárzás a NapbólBejövő sugárzás a Napból

Napfelszín hőmérséklete ~6000 KNapfelszín hőmérséklete ~6000 K

A FA Fööld hld hőőmméérsrséékleti kisugkleti kisugáárzrzáásasa

FFööldfelszldfelszíín hn hőőmméérsrsééklete ~288 Kklete ~288 K



EgyensEgyensúúlyi kllyi klíímamaáállapotllapot

•• EgyensEgyensúúlyi kllyi klíímamaáállapotban tehllapotban teháát a lt a léégkgköör felsr felsőő hathatáárráánnáál a l a 
bebeéérkezrkezőő éés a vils a viláággűűr felr feléé iriráányulnyulóó hhőőááramsramsűűrrűűsséégg áátlagos tlagos 
kküüllöönbsnbséége nulla.ge nulla.

•• Ha a napsugHa a napsugáárzrzáás vagy a fs vagy a fööldsugldsugáárzrzáás intenzits intenzitáássáában ban 
vvááltozltozáás ks köövetkezik be, akkor az egyensvetkezik be, akkor az egyensúúly megbomlik, ly megbomlik, éés s 
a rendszer sza rendszer száámmáára energiatra energiatööbbletet eredmbbletet eredméényeznyezőő pozitpozitíív, v, 
vagy energiavesztesvagy energiavesztesééget jelentget jelentőő negatnegatíív nettv nettóó hhőőááramram
alakul ki.alakul ki.

•• Ezt a kiegyensEzt a kiegyensúúlyozatlanslyozatlansáágot a felszgot a felszíínn−−troposzftroposzfééra ra 
rendszerre hatrendszerre hatóó, , WmWm−−22 egysegyséégben kifejezett gben kifejezett sugsugáárzrzáási si 
kkéényszernyszerkkéént definint definiááljuk.ljuk.

•• A sugA sugáárzrzáási egyenssi egyensúúlyt a kllyt a klíímamaáállapotnak az llapotnak az úúj feltj feltéételekhez telekhez 
ttöörtrtéénnőő igazodigazodáása sa áállllíítja vissza.tja vissza.



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáágaga

•• HHőőegyenlegegyenleg megvmegvááltozltozáásasa →→ sugsugáárzasirzasi kkéényszernyszer
–– KKüülslsőő kkéényszereknyszerek: term: terméészetesszetes (pl. a (pl. a 

napsugnapsugáárzrzááss vvááltozltozáásasa, , vulkvulkáánkitnkitöörréés) s) éés s 
antropogantropogéénn

–– BelsBelsőő ééghajlatalakghajlatalakííttóó mechanizmusmechanizmus ––
egyensegyensúúlyralyra valvalóó ttöörekvrekvééss



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáágaga

•• A termA terméészetes kszetes küülslsőő kkéényszerek:nyszerek:
-- extraterresztrikusextraterresztrikus::
a napsuga napsugáárzrzáás vs vááltozltozéékonyskonysáága ga éés a Fs a Fööld orbitld orbitáálislis
paramparaméétereinek ingadoztereinek ingadozáása, sa, plpl::

-- a napa napáállandllandóónak a 11 nak a 11 ééves napfoltciklust kves napfoltciklust kíísséérrőő vvááltozltozáásasa
±±0,2 0,2 WmWm−−22;;

-- a Nap fejla Nap fejlőőddéésséével a teljes kisugvel a teljes kisugáárzrzáás intenzits intenzitáása lassansa lassan
nnöövekszik. Ennek hatvekszik. Ennek hatáássáát az 1645 t az 1645 éés 1715 ks 1715 köözzöötti (az tti (az úún.n.
MaunderMaunder--minimumminimum) id) időőszakszakáához viszonyhoz viszonyíítva, +0,7 tva, +0,7 WmWm−−22

-- a Fa Fööld a Nap kld a Nap köörrüüli pli páálylyáájjáának lapultsnak lapultsáága, az excentricitga, az excentricitáás as a
ffööldtldtöörtrtéénet sornet soráán mindig igen kicsiny (<0,07) volt, n mindig igen kicsiny (<0,07) volt, ±±0,2% 0,2% --

-- terresztrikusterresztrikus::
-- vulkvulkáántevntevéékenyskenyséégg



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáágaga

•• A sugA sugáárzrzáási ksi kéényszerhez vezetnyszerhez vezetőő antropogantropogéénn
hathatáások: az ipari forradalomtsok: az ipari forradalomtóól szl száámottevmottevőő kküülslsőő
ééghajlatalakghajlatalakííttóó ttéényeznyezőők:k:

–– az emberi tevaz emberi tevéékenyskenyséég a termg a terméészetes szetes üüveghvegháázhatzhatáást st 
fokozfokozóó ggáázok kibocszok kibocsááttáássáával,val,

–– aeroszol raeroszol réészecskszecskéék levegk levegőőbe juttatbe juttatáássáával,val,
–– a terma terméészetes felszszetes felszíín n áátalaktalakííttáássáával kval kéépes pes „„nem nem 

szszáándndéékoskos”” mmóódon mdon móódosdosíítani a ltani a léégkgköörröön beln belüüli li 
sugsugáárzrzáássáátvitelt.tvitelt.



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáága ga ––
antropogantropogéénn hathatáásoksok

•• Az Az antropogantropogéénn eredeteredetűű üüveghvegháázgzgáázok 1750zok 1750--es es éévektvektőől az l az 
ezredfordulezredfordulóóra bekra beköövetkezett nvetkezett nöövekedvekedéése egyse együüttesenttesen
+2,43 +2,43 WmWm−−22 éértrtéékkűű globglobáális lis áátlagos sugtlagos sugáárzrzáási ksi kéényszert fejt ki.nyszert fejt ki.

•• Ennek 60%Ennek 60%--a (+1,46 a (+1,46 WmWm−−2) a l2) a léégkgköör szr széénn--dioxid dioxid 
koncentrkoncentráácicióójjáának mindenekelnak mindenekelőőtt a fosszilis ttt a fosszilis tüüzelzelőőanyagok anyagok 
eleléégetgetéése nyomse nyomáán tn tööbb mint egyharmaddal tbb mint egyharmaddal töörtrtéént nt 
megnmegnöövekedvekedéésséébbőől szl száármazik.rmazik.

•• Az Az üüveghvegháázhatzhatáássúú ggáázok kzok köözzöött ktt küüllöön emln emlííttéést st éérdemelnek a rdemelnek a 
lléégkgköörbrbőől korl koráábban teljesen hibban teljesen hiáányznyzóó haloghalogéénezett sznezett széénhidrognhidrogéének nek 
(a (a freonokfreonok), amelyek amellett, hogy intenz), amelyek amellett, hogy intenzííven ven abszorbeabszorbeááljljáákk az az 
infravinfravöörröös sugs sugáárzrzáást, elst, előőididéézzőői a i a sztratoszferikussztratoszferikus óózonritkulzonritkuláás s 
veszveszéélyes folyamatlyes folyamatáának.nak.



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáága ga ––
antropogantropogéénn hathatáásoksok

•• Direkt sugDirekt sugáárzrzáási ksi kéényszerknyszerkéént a lnt a léégkgköörben lebegrben lebegőő kicsiny kicsiny 
cseppfolycseppfolyóós s éés szils sziláárd aeroszol rrd aeroszol réészecskszecskéék bizonyos tk bizonyos tíípusai pusai 
a napsuga napsugáárzrzáás egy rs egy réészszéét visszaverik a vilt visszaverik a viláággűűrbe, ami rbe, ami 
rréészben (sszben (sőőt, helyileg t, helyileg éés s áátmenetileg aktmenetileg akáár teljes r teljes 
mméértrtéékben) ellenskben) ellensúúlyozhatja a fokozott lyozhatja a fokozott üüveghvegháázhatzhatáást.st.

•• RRöövid lvid léégkgkööri tartri tartóózkodzkodáási idejsi idejüük rk réévvéén azonban ez a n azonban ez a 
sugsugáárzrzáási ksi kéényszer tnyszer téérben rben éés ids időőben igen vben igen vááltozltozóó..

•• LLééteznek aeroszolok (pteznek aeroszolok (pééldldáául a korom), amelyek elnyelik a ul a korom), amelyek elnyelik a 
napsugnapsugáárzrzáást, lokst, lokáálisan meleglisan melegíítve a ltve a léégkgköört, vagy elnyelnek rt, vagy elnyelnek 
éés az infravs az infravöörröös tartoms tartomáányban kisugnyban kisugáároznak, +0,2 roznak, +0,2 WmWm−−22--
rel jrel jáárulva hozzrulva hozzáá az az üüveghvegháázhatzhatáás fokozs fokozáássáához.hoz.



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáága ga ––
antropogantropogéénn hathatáásoksok

•• Indirekt hatIndirekt hatááskskéént az aeroszol rnt az aeroszol réészecskszecskéék mint k mint 
kondenzkondenzáácicióós magvak a felhs magvak a felhőőcseppek szcseppek száámmáát, st, sűűrrűűssééggéét t éés s 
mmééretretéét befolyt befolyáásoljsoljáák, megvk, megvááltoztatva ezzel a felhltoztatva ezzel a felhőőzet zet 
optikai tulajdonsoptikai tulajdonsáágait, ami mai ismereteink szerint gait, ami mai ismereteink szerint 
öösszesssszessééggéében igen bizonytalan ben igen bizonytalan éértrtéékkűű, , −−0,3 0,3 éés s −−1,8 1,8 WmWm−−22

kköözzöötti sugtti sugáárzrzáási ksi kéényszert eredmnyszert eredméényez.nyez.



Az Az ééghajlat ghajlat kkéényszernyszeríítetttett vvááltozltozéékonyskonysáága ga ––
antropogantropogéénn hathatáásoksok

•• A fA fööldhasznldhasznáálat (plat (pééldldáául a trul a tróópusi espusi esőőerderdőők k 
irtirtáása, vagy az sa, vagy az elsivatagosodelsivatagosodáássalssal jjáárróó
ttúúllegeltetllegeltetéés) mint s) mint antropogantropogéénn ééghajlatalakghajlatalakííttóó--
ttéényeznyezőő elselsőősorban a felszsorban a felszííni ni albedalbedóó nnöövekedvekedéésséét t 
okozva jelenik meg. Az ehhez kapcsolokozva jelenik meg. Az ehhez kapcsolóóddóó
sugsugáárzrzáási ksi kéényszert nyszert −−0,2 0,2 WmWm−−22--re becsre becsüülik, lik, éés s 
ennek az ennek az éértrtééknek mintegy a fele az emberisknek mintegy a fele az emberiséég g 
ttöörtrtéénetnetéének utolsnek utolsóó, iparosodott korszak, iparosodott korszakáában ban 
alakult ki.alakult ki.



Az Az ééghajlat szabad vghajlat szabad vááltozltozéékonyskonysáágaga

•• A termA terméészetes szetes éés s antropogantropogéénn eredeteredetűű kküülslsőő ééghajlatalakghajlatalakííttóó--
ttéényeznyezőők k ááltal keltett ltal keltett kkéényszernyszeríítetttett klklíímammamóódosuldosulááss
mellett az mellett az ééghajlati ghajlati áállapot viselkedllapot viselkedéésséének meghatnek meghatáározrozóó
vonvonáása sa a terma terméészetes szabad vszetes szabad vááltozltozéékonyskonysáágg..

•• Ez a rendszer komponensei kEz a rendszer komponensei köözzöött kialakultt kialakulóó nemlinenemlineááris ris 
kköölcslcsöönhatnhatáásokkal (visszacsatolsokkal (visszacsatoláásokkal), illetve az sokkal), illetve az 
aperiodikus (kaotikus) jellegaperiodikus (kaotikus) jellegűű szabad vszabad vááltozltozéékonyskonysáággal ggal 
ffüügg gg öössze.ssze.

•• Mindaz a bizonytalansMindaz a bizonytalansáág, ami a mg, ami a múúltbeli klltbeli klíímavmavááltozltozáások sok éés s 
a napja napjaiainkban megfigyelt nkban megfigyelt ééghajlati tendencighajlati tendenciáák oksk oksáági gi 
magyarmagyaráázatzatáát, tovt, továábbbbáá egy jegy jöövvőőbeli klbeli klíímamaáállapot llapot 
projektprojektáálláássáátt (felt(feltéételes elteles előőrejelzrejelzéésséét) t) öövezi, a termvezi, a terméészetes szetes 
ééghajlatalakghajlatalakííttóó--ttéényeznyezőőknek legnagyobbrknek legnagyobbréészt erre a belsszt erre a belsőő
mechanizmusmechanizmusáára vezethetra vezethetőő vissza.vissza.



Az Az ééghajlat szabad vghajlat szabad vááltozltozéékonyskonysáágaga

•• A belsA belsőő ééghajlatalakghajlatalakííttóó mechanizmus kmechanizmus küüllöönbnböözzőő
ttéényeznyezőőit sorra vit sorra vééve, a klve, a klíímadinamika egyik madinamika egyik 
dilemmdilemmáája, hogy az ja, hogy az antropogantropogéénn eredeteredetűű
üüveghvegháázgzgáázok zok ááltal 1750 ltal 1750 óóta keltett sugta keltett sugáárzrzáási si 
kkéényszer miknyszer mikéént realiznt realizáállóódott: az dott: az energiabevenergiabevéételtel
ttööbbletbbletéének hnek háányad rnyad réésze fordsze fordííttóódott a felszdott a felszíín n 
hhőőmméérsrséékletkletéének emelnek emeléésséére, illetve mennyi az a re, illetve mennyi az a 
hhőő, amely napjainkban az , amely napjainkban az óóceceáánban tnban táárolrolóódik, dik, éés s 
amelyet amelyet „„nemnem--realizrealizáállóódott melegeddott melegedééss”” nnééven ven 
szokszokáás emlegetni.s emlegetni.



VisszacsatolVisszacsatoláásoksok



Aperiodikus szabad vAperiodikus szabad vááltozltozéékonyskonysáágg

•• Az aperiodikus szabad vAz aperiodikus szabad vááltozltozéékonyskonysáág:g:

FFööldldüünk knk kéét hatalmas geofizikai folyadt hatalmas geofizikai folyadéék entitk entitáássáának, a lnak, a léégkgköörnek rnek 
éés a vils a viláággóóceceáánnak a modelljei a nemlinennak a modelljei a nemlineááris dinamikai ris dinamikai 
rendszereknek ahhoz a nrendszereknek ahhoz a néépes csalpes csaláádjdjáához tartoznak, amelynek hoz tartoznak, amelynek 
inherensinherens belsbelsőő tulajdonstulajdonsáága a kaotikus viselkedga a kaotikus viselkedéés.s.

A szabad vA szabad vááltozltozéékonyskonysáág g éértrtééktartomktartomáánya a fizikailag nya a fizikailag 
megengedett megengedett öösszes sszes áállapotra kiterjed, lehetllapotra kiterjed, lehetőővvéé ttééve azok eltve azok eltéérrőő
gyakorisgyakorisáággúú bekbeköövetkezvetkezéésséét.t.

A modellszA modellszáámmííttáások eredmsok eredméényeit a valnyeit a valóós ls léégkgköörre rre éértelmezve, rtelmezve, 
ezezéért mrt méég az olykor szokatlanul halmozg az olykor szokatlanul halmozóóddóó extrextréém idm időőjjáárráási si 
esemeseméények, vagy az nyek, vagy az ééghajlati idghajlati időősorokban jelentkezsorokban jelentkezőő, tart, tartóósabban sabban 
egyiregyiráánynyúú trendek is lehetnek olyan folyamatok, amelyeket nem trendek is lehetnek olyan folyamatok, amelyeket nem 
kküülslsőő ééghajlatalakghajlatalakííttóó kkéényszerek vnyszerek vááltanak ki.ltanak ki.



AA felszfelszíínini hhőőmméérsrséékletklet emelkedemelkedéése mse méég ag a
sszabadzabad belsbelsőő vvááltozltozéékonyskonysáágongon belbelüül vanl van,, vagyvagy mmáárr
azaz antropogenantropogen kkéényszernyszer hathatáásasa??

•• A mA méérréések szerint a globsek szerint a globáális felszlis felszííni kni köözzééphphőőmméérsrsééklet a 20. klet a 20. 
szszáázad sorzad soráán n 
+0,6 +0,6 ±± 0,2 fokkal v0,2 fokkal vááltozott, amit a tengerszint 0,1ltozott, amit a tengerszint 0,1−−0,2 m0,2 m--
es emelkedes emelkedéése kse kíísséért.rt.

•• A melegedA melegedéés jelents jelentőős rs réésze ksze kéét szakaszban, 1910 t szakaszban, 1910 éés 1945 s 1945 
kköözzöött, valamint 1976 uttt, valamint 1976 utáán kn köövetkezett be. 1861 vetkezett be. 1861 óóta az hta az héét t 
legmelegebb esztendlegmelegebb esztendőő az utolsaz utolsóó ttííz z éévben fordult elvben fordult előő. . 

•• Joggal vetJoggal vetőődik fel tehdik fel teháát a kt a kéérdrdéés, hogy mindez ms, hogy mindez méég a g a 
szabad belsszabad belsőő vvááltozltozéékonyskonysáág keretg keretéén beln belüül tl töörtrtééntnt--e, vagy e, vagy 
az az antropogantropogéénn kküülslsőő kkéényszer nyszer ááltal keltett ltal keltett „„jeljel”” esetleg mesetleg máár r 
a terma terméészetes viselkedszetes viselkedéés kaotikus s kaotikus „„zajszintjezajszintje”” fföölléé
emelkedett? emelkedett? 



AA felszfelszíínini hhőőmméérsrséékletklet emelkedemelkedéése mse méég ag a
sszabadzabad belsbelsőő vvááltozltozéékonyskonysáágongon belbelüül vanl van,, vagyvagy mmáárr
azaz antropogenantropogen kkéényszernyszer hathatáásasa??



AA felszfelszíínini hhőőmméérsrséékletklet emelkedemelkedéése mse méég ag a
sszabadzabad belsbelsőő vvááltozltozéékonyskonysáágongon belbelüül vanl van,, vagyvagy mmáárr
azaz antropogenantropogen kkéényszernyszer hathatáásasa??



KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!


