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Jelen cikk nem foglalkozik magaval a klimavaltozassal, csupan
a szén-dioxid szerepével és a globalis homérséklet értelmezé-
sével, tovabba a mérési lehetéségekkel, és az eredmények al-
kalmazhatésagat tekinti at. A nem egyensulyi mezék hémérsék-
letének egyszeril atlaga nem értelmezheté hémérsékletként.
AFold nem egyensulyi mezéi nincsenek termodinamikai egyen-
sulyban, tehat hémérsékleteiknek atlaga nem ad reprezentans
(globalis) hémérséklet értéket. Mivel egy egyensulyi rendszer
csak intenziv allapotjelz6kkel nem jellemezhetd, sziikséges
legalabb egy olyan allapotjelz6, amely megadja a rendszer ,,ki-
terjedését”, ez az allapotjelzé azonban csak extenziv lehet.
*

This article does not deal with the global climate change, only
deals with the role of CO, and with the explanation of the global
average temperature. Moreover the possibilities of the meas-
urement techniques and the applicability of the measurement
results are treated. The simplified average of the temperatures
of the non-equilibrium fields cannot be regarded as the aver-
age temperature. Since the non-equilibrium fields of the Earth
are not in steady state by means of thermodynamics the simple
temperature average does not mean a representative (global)
temperature value. Since a certain thermodynamic system can-
not be characterized only by intensive properties at least one
such properties is needed which describes the measure of the

system. That property should be an extensive one only.
* % %

A nem egyensulyi mezék hémérsékletének egyszerii atlaga nem
értelmezhetd hémérsékletként. A F6ld nem egyensulyi mezdi nin-
csenek termodinamikai egyensulyban, tehat hémérsékleteiknek
atlaga nem ad reprezentans (globalis) hémérséklet értéket. Egy
egyensulyi rendszer esetében értelmezheté n szamu intenziv alla-
potjelz6 nem mind fliggetlen egymastdl, tehat egy rendszer pusztan
intenziv allapotjelz6kkel nem jellemezheté. Az intenziv allapotjelz6k
nem utalnak a rendszer kiterjedésére, tehat sziikséges legalabb
egy olyan allapotjelz6, amely megadja a rendszer nagysagat, ez az
allapotjelzd azonban csak extenziv lehet. A foldi globalis hémérsék-
let értékkel kapcsolatos elméleti problémak mellett a definicioval és
a mérésekkel is sulyos problémak adédnak. A megértésikhoz meg
kell ismerni, hogy milyen feltételek, médszerek és méréeszkozok
allnak rendelkezésre. A levegéhémérsékletet nem a termodinamikai
definicidja szerint mérjuk, hanem a miszeralapu proxik szerint pl.
elektromos jel, hosszuséag stb, vagy természetes proxik szerint pl.
fa-évgylrik, rétegizotdpok stb.

Van-e fizikai jelentése a Fold globalisnak nevezett
hémérsékletének?

A jelenlegi tarsadalmi problémak kozott el6kel6 helyet foglal el a
globalis felmelegedés, illetve a globalis hdmérséklet kérdése. Saj-
nos a témahoz kildndésen erés médiatevékenység kapcsolddik, és
igen nagy gazdasagi érdekeket mozgat meg, ami a vilag technikai
fejlédésre is nagy hatassal van. Els6sorban a légkodri szén-dioxid
szerepét erdsen eltllozva, csokkentésével a Fold klimajanak be-

folyasolhatésagat hangsulyozzak. Nem foglalkozom magaval a kli-
mavaltozassal, csupan a szén-dioxid szerepével és a globalis h6-
mérséklet értelmezésével, tovabba a mérési lehetéségekkel, és az
eredmények alkalmazhatosagat tekintem at.

Maga a Fold kozel sem egy homogén objektum, hanem szam-
talan fizikai és bioldgiai alrendszer halmaza, amelyekben szamtalan
folyamat zajlik, amelyeket fizikai- kémiai és bioldgiai paraméterek
befolyasolnak.

Egy rendszer olyan jelenségekbél vagy objektumokbdl all, ame-
lyek kdlcsonhatasban vannak egymassal és kolcsonds Osszeflg-
gések kapcsolnak ¢ssze Szakonyi, 2002 [1]. A rendszeren belll
lejatszodo folyamatok térbeli és/vagy idébeli jelenségek. Talan ér-
demes a rendszerrel kapcsolatban néhany gondolatot a Erdi, 1982
[2] cikkbdl kivéve idézni.

LA legkllonbozébb tudomanyterlleteken miikodé, de torténe-
tesen kozgazdasagtani Nobel-dijas Herbert Simon megfogalmaza-
saval: ,hierarchikus rendszeren vagy hierarchian olyan rendszert
értek, amelyik egymassal kdlcsdnosen kapcsolatban allo részrend-
szerekbdl all, és az utdbbiak ugyancsak hierarchikus strukturajuak
egészen addig, amig el nem érlink az elemi részrendszerek legala-
csonyabb szintjére...”.

,A termodinamika targykore mindig is tag hatarok k6zott moz-
gott: ,...Ez (probléma),... hogy hogyan vegye az atlagat ezeknek a
nagyon eltérd jelenségeknek. ...”.

,A termodinamika kuléndsen a bonyolult strukturaju 6sszetett
rendszerek leirasara nem volt alkalmas. Az is igaz, hogy az ilyen
rendszerek viselkedését mégiscsak korlatozzak a termodinamika
térvényei. Ujabban komoly kisérleteket tesznek arra, hogy a nem-
egyensulyi termodinamika fogalmait ....alkalmazzak.”

~Sokszor csak a folyamat végallapota érdekel benniinket, és
nem torédunk a rendszer mozgasaval. ..... Bizonyos rendszerek
teljesen szabalytalanul, ,kaotikusan” viselkednek; a kezdeti feltéte-
lek egészen kis megvaltozasa azt eredményezi, hogy a rendszer
viselkedése teljesen megvaltozik. Lorenz szerint kaotikus viselke-
désre vezetnek az idgjarast leiréd aerodinamikai egyenletek, igy az
idGjaras hosszu, s6t kozéptavu joslasa elvileg lehetetlen. Tudo-
manytorténeti érdekesség, hogy Lorenz egy meglehetésen speci-
alis szakfolyoiratban (Journal of Atmospheric Science) publikalta
dolgozatat, amelyet csak egy évtizeddel megjelenése utan fedezett
fel a tudomanyos kdzvélemény.”

»A klasszikus termodinamika alapdsszefliggéseit makroszkopi-
kusan homogén testekre dolgoztak ki. Egy 6sszetett termodinami-
kai rendszer ilyen alrendszerekbdl tehet6 dssze.

,Az intenziv mennyiségek a tér egy pontjahoz rendelnek sza-
mot. llyen mennyiség példaul a hdmérséklet, a nyomas, a kémiai
potencial.”

LAz egyensulyi allapot — a tOkéletes rendezetlenség vilaga —
az entrépia maximumaval jellemezhetd. Az izolalt termodinamikai
rendszerek Osszekapcsolasaval, azok halozatban valé elrende-
zésével az egyes termodinamikai rendszerekben rendezett folya-
matok allithatok el6. Az egész rendszer szempontjabdl: a halozat
egyes elemei termodinamikailag nyilt rendszerek, azaz olyanok,
amelyek képesek kornyezetikkel anyagot/energiat cserélni. Ha a
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LKulvilag” tartalékai elegendéen nagyok, a rendszer nem-egyensulyi
stacionarius allapotba keril. Ez sokszor stabil, néha nem. Utdbbi
esetben id6beli és térbeli strukturak Iéphetnek fel a rendszerben.”

A bevezetd irodalmi gondolatok utan elemezzik a légkdr és a
kapcsolodé rendszerek egyuttesének legjellemzébb paraméterévé
elélépett hdmérséklet mérésével és hasznalataval jelentkezd prob-
Iémakat. Az allapotjellemz6k termodinamikailag extenziv és inten-
ziv jellemzdk. Az extenziv allapothatarozék altaldban valamilyen
meéretet, mennyiséget stb. jellemeznek. Az extenziv jellemzdkre
- tdbbnyire - megmaradasi térvények érvényesek és Gsszeadha-
tok Az intenziv jellemz&k valamilyen hatas mértékét fejezik ki. E
hatasok az intenziv jellemzé kilonbségekkel aranyosak. Az inten-
zitas-jellemzd a tér egy meghatarozott pontjara értelmezhetd. Ha
egy térben az intenziv jellemzd eloszlasa inhomogén, az intenzitas
kiulonbségek hatasara extenziv aramok indulnak meg olyan irany-
ban, hogy a klldnbségek megsziinjenek. A rendszer egyensuly felé
torekszik. A hémérsékletkiilénbség héaramot indit. Osszetartozo
extenziv-intenziv jellemzé parok is vannak, amelyeknek a szorzata
energia jellegli mennyiség: A h6mennyiség, a hémérsékletkulonb-
ség, mint intenzitas-jellemzd hatasara aramlé extenziv jelenség.
A hé nem energia, hanem az energia megvaltoztatasat jellemzi,
hé-aram formajaban jelenik meg, a munkahoz hasonlé. H6aramlasi
jelenségek leiraséara extenziv jellemz6 az S entropia. Az entropia
értéke a folyamatban megvaltozik. Az intenziv fizikai jellemz&k nem
Osszegezhetbk az elemi rendszerek szerinti médon. A hémérséklet
és a nyomas intenziv fizikai jellemzdk.

Ha egy intenziv fizikai mennyiségnek a rendszeren belli el-
oszlasa nem homogén, mint emlitettik, akkor a rendszeren belll
spontan olyan folyamat indul meg, amely az adott fizikai mennyiség
kiegyenlitédéséhez vezet. A folyamatok dinamikajat a kilonbdzé
paraméterek és mas-mas toérvények hatarozzak meg. A pataméte-
rek kozott a hémérséklet és a kdrnyezet (pl. a levegd dsszetétele)
kiemelt szerepet jatszanak. Ez azt jelenti, hogy egyensulyi esetre a
globalis atlagolast, a folyamatoknak és a témegaranynak megfeleld
sulyozassal kellene elvégezni.

A hémeérsékletatlagolas lehetéségei
A szarazféldon, a mérési hely régidjanak megfeleléen az atlagolast a
hé-konvekcids szerepnél egyszerlien linearisan atlagolva, a sugar-
zashoz a negyedik hatvany szerint, a kémiai folyamatok 6sszeha-
sonlitasahoz exponencialisan, ndvények fotoszintéziséhez a szén-
dioxid és a h6mérséklet szoros kapcsolataban stb. kellene atlagolni.
Avizfeluleteknél a h6vezetéshez és a konvekcids hécseréhez li-
nearisan, a sugarzashoz negyedik hatvany szerint, a parolgashoz a
fellleti feszlltség szerint, a fagyashoz a halmazallapot-valtasi fligg-
vény szerint, esetleg az algasodasi torvény szerint stb. Az atlagolasi
igényekre példak Christopher Essex et al 2006 [3]:

Ar1 (T4, T2) =

T,+T
Ar1 (T1,T2)=[ 12 J

_ T +T; 2
AR2 (T1'T2)_( 2
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A képletek két kilonb6z6 hémérsékletd, fliggetlen rendszer atlago-
lasanak négyfajta lehetéségét mutatja a lezajloé folyamatok igényé-
nek megfeleléen.

R-1 Harmonikus atlag pl., parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ese-
tére.

R1 egyszer( atlag pl., a Newtoni hécsere esetére

R2 a négyzetes atlag pl., a kinetikai energetikaval kapcsolatosan
jéhet széba

R4 pl., a fekete testek, sugarzasos feladatoknal

A nem egyensulyi mezék hémérsékletének egyszerl atlaga
nem értelmezheté hémérsékletként. A F6ld nem egyensulyi mezdi
nincsenek termodinamikai egyensulyban, tehat hémérseékleteiknek
atlaga nem ad reprezentans (globalis) hémérséklet értéket. Az ISO
probalkozott valamilyen megfelelé mdédszert talalni, sikertelenul.
A probléma az, hogy a lehetséges matematikai médszerek kozott
nem talalhato olyan, amely fizikailag egyenérték(i, méréssel alata-
maszthat6, megfelelé tulajdonsagot jellemezne.

e egy térben mért egyedi hémérsékletek 6sszegének atlaga

nem hémeérséklet,

e a hdmeérsékletmezd globalis térbeli atlaga nem jellemzdéje a

helyi viszonyoknak,

e a hdémérsékletmezére kulonbdzd térbeli atlagolasi szabalyt

alkalmazva id6ben akar ellentétes trend is Iétrejohet,

e nem talalhato olyan statisztikai modszer, amely a globalis kli-

mara jellemzd értéket tudna szamitani.

Az extenziv mennyiségek 6sszege és atlaga fizikailag értelmes
adatot szolgaltat, mig az intenziv adatok 6sszege értelmetlen. Ha
értelmetlen adattal valamilyen miveletet végzunk, pl. osztast, az
eredmény is altalaban fizikailag értelmezhetetlen lesz. Ha kulonbo-
z8 sulyu és szamu csomag sulyat 6sszegezzik, a rendszer 6sszsu-
lyat kapjuk meg, ha elosztjuk a csomagok szamaval, meghataroz-
hatjuk az atlagos csomag sulyat. Ez a szam statisztikailag értelmes,
és egy tartomanyon belll valtozott koérilmények kozoétt hasznos
érték lehet az 6sszes teher kiszamitasahoz. Ellenben, ha tébb ki-
16nb6z8 hémérsékletli csomag hémérséklet értékeit 6sszegezzik,
fizikailag értelmetlen értéket kapunk. Ha az dsszeget elosztjuk a
csomagok szamaval, a kapott érték fizikailag semmire nem hasz-
nalhatd. Kapcsolatban 1évé csomagok esetén hémérséklet kiegyen-
lit6 hé-aram indul meg, és létrejon egy egyensulyi hémérséklet. Ez
nem lesz azonos az atlagolassal kapott hémérséklettel. Az atlago-
lassal ugyanazt az értéket tobb hémérséklet valtozattal is eld lehet
allitani, de az egyensulyi értéktdl kulonbdzbéek lesznek.

Tobb, kapcsolatba kerdilt rendszernél, kiilonb6zé intenziv jel-
lemz&k esetén, kiegyenlitédési folyamat indul meg. Példaul két
kulonbdzé hémérsékletl rendszer egyesilésekor a folyamat vé-
gén egyensuly all be. Az egyensulyi h6mérséklet szamitasahoz a
tomegaranyokat, illetve mol-aranyokat kell ismerni. Egy rendszerre
intenziv paraméter atlagat szamolni még homogén rendszerben is
értelmetlen, és egyensulyi esetben pedig a rendszer minden pontja-
ban az értéke azonos. Az egyszerliség kedvéért két egyenld tome-
gl, homogén rendszerbdl létrejové Uj rendszer egyensulyi allapotat
vizsgaljuk. Ahémérsékletek: T4 és Ty, tdmegik megegyezik 1, tehat
a tdmegarany, w= Y.

Az egyensulyi hémérséklet: T=wTq+(1-w)T;
Ha: T1=15 °C, T,=15 °C, akkor: T=1/2:15+(1-2)15=15°C

T1=10 °C, T,=20 °C, akkor: T=1/2:10+(1-"2)20=15°C

T1=-2°C, T,=32 °C, akkor: T=1/2:(-2)+(1-"2)-32=15°C



Reményi K.: Gondolatok a globalis hémérsékletrdl

A példabdl lathatd, hogy tobb, kilonbozé jellemzés rendszerbdl
ugyanazon allapotu Uj rendszer johet létre. Kbvetkezésképpen az
egyensulyi rendszer intenziv jellemz&ibdl az egyensulyhoz vezetd,
megel6z6 folyamatokra semmi informaciéval nem rendelkeziink. A
tovabbi valtozasokhoz szintén nem kapunk informaciét.

Egyszerii példaként nézziik meg a sugarzasi viszonyok elemzé-
se szempontjabol mit jelent a kilénbdzé hémérsékletli elemeknek
kilénbdz6 atlagolasi médszer szerinti atlag hémérséklet kiszamita-
sa. Vegylink két azonos terliletli, egyébként a hdmérsékleten kiviil
mindenben azonos tulajdonsaggal rendelkezé elemet. Legyen az
egyik elem hémérséklete T4 =280 K, a masiké T, =300 K. A lesu-
garzott hémennyiség a hdmérséklet negyedik hatvanyaval aranyos:
Q~T4
Linearis sulyozas esetén az atlaghémérséklet:

T,+T, 280+300

T=1""2
2 2

=290K

A negyedik hatvany szerinti sllyozaskor a két rendszer egyiittes
lesugarzasanak megfeleld ,atlagh6mérséklet”:

4 4 4 4 K
T:i/ﬂ ;Tz :i/zso ;300 241422 10° _ 2005K

A hdmérsékletkilonbség a két atlagolas kozott 0,5K, ami kozel
megegyezik példaul egy évszazad alatt szamitott szén-dioxidkon-
centracié ndvekedés miatti h6mérsékletemelkedéssel.

Az atlagolasok eltérése miatt a lesugarzas szamitasok kozotti
kilénbség:

AQ~(142,5-141,5)-108 = 1-108.

Egy adott rendszer hémérsékletét a rendszer entrépia szerinti parci-
alis differencialhanyadosaval értelmezzik: T=0U/dS.

Az intenziv valtozékat az adott tér megfeleld allapotfiiggve-
nyei hatadrozzak meg. Fontosak a tér allapot helyi tulajdonsagai
és a rendszer skalajanak a fliggetlensége. Kiilonbdzé rendszerek
kombinaciéjabdl Iétrehozott Uj rendszere a részrendszerek h6mér-
sékleteinek 0sszegezésébdl képezett atlaggal nem lehet fizikailag
értelmezheté hémérsékletértéket képezni. Két rendszert egyesitve,
az intenziv értékek nem adhatok 6ssze, hanem az Uj rendszerre
szamithato atlagot, az értékeknek, az adott sajatsag figyelembevé-
telével elvégzett megfelel6 sulyozasaval kapjuk meg.

A hémérséklet (T) intenziv jellemzd, allapothatarozo.
e Atermikus kolcsonhatasnal T intenziv, S extenziv jellemzé.
A hémérséklet a kozeg molekulainak energiajat fejezi ki:

MV Ry _yp
3 A
m, egy molekula témege,
v2 a molekulak sebességnégyzetének atlaga,
R, =8,31 J/molK,
A=6,022:10?% (Avogadro-szam),
e k=R,/A=1,38:10"2 J/K (Boltzmann-allandd).
A termodinamikai atlagh6mérséklet (termikus-mechanikai ener-
gia atalakitasok vizsgalatanal) energiaatalakitasoknal altalaban
T=valtozo, de p=const (izobar hé-kdzlés/hbelvonas

AQ=TAS

b
_ aa des
T=15=%
85 as

A héhordozé kézeg, a hé-atado feliilet hémérséklete a hé-kozlés/
héelvonas és a hé-transzport soran valtozik, ezért a logaritmikus
vagy transzport atlag-hémérsékletkiilénbség (hé-atvitelnél):

AQ=AQ, = AQ, = kFAT,

AT —AT,
A-I—In 7T

A Fold torténelmében melegedési, vagy lehilési szakaszokrol lehet
beszélni, de egy globalis hémérséklet érték altalaban az egyes id6-
szakokhoz nem rendelhetd.

Hémérséklet mérési médszerek és az adatok
értékelése

Afoldi globalis hémérséklet értékkel kapcsolatos elméleti problémak
mellett a definicidval és a mérésekkel is sulyos problémak adédnak.
A megértésikhdz meg kell ismerni, hogy milyen feltételek, médsze-
rek és méréeszkozok allnak rendelkezésre és mire lenne sziikség.
A légkorrél informaciét szerezhetiink szabad-szemmel végzett ész-
leléssel, helyben végzett kdzvetlen mérésekkel, vagy tavérzékelé-
sen alapuld kdzvetett médszerekkel.

A hémérsékletmérések feldolgozasanal azt is tekintetbe kell
venni, hogy a nyers adatok szarmaztatott mennyiségek, tehat ko-
ordinata transzformaciokra is sziikség van. A levegéhémérsékletet
nem a termodinamikai definicidja szerint mérjik, hanem a miszer-
alapu proxy szerint pl. elektromos jel, hosszusag stb., vagy terme-
szetes proxyk szerint pl. fa-évgyUrik, rétegizotépok stb.

A légkori allapothatarozok (léghdmérséklet, szélsebesség, stb.)
értéke legpontosabban az adott pontban kdzvetlen moédszerrel mér-
hetd. Ez térténhet a felszin kdzelében és a magasabb Iégkorben is.
Ekkor a mérés soran a miszer érzékel6je kdzvetlenul érintkezik a
mérend6 kdzeggel.

Kevésbé pontos a kdzvetett, vagy tavérzékelési modszer. EIS-
nye, hogy a légkor tetszéleges pontjarol, akar folyamatosan szolgal-
tathat adatokat. A tavérzékelés lehet aktiv, vagy passziv. Aktiv eset-
ben az érzékeld kapcsolatban van a mérendd kdzeggel, a vizsgalt
kézegre jellemz6 informaciét szolgaltat, a passziv tavérzékeléskor
a miszer csak fogadja a vizsgalt tartomanybdl érkezé jeleket.

A Fold torténetében magaban a fold-testben, és az azt koril
vevd kornyezetben is jelentds valtozasok voltak és vannak. Kulon-
b6zd kutatdsi modszerekkel szerzett informacidkkal a Fold élhe-
téségére is probalunk jellemzdket - pl. a hémérséklet- keresni. Ez
inkabb csak a kérilmények valtozasara, mint tényleges értékként
hasznalhaté.

Leginkabb Major Gy. megallapitasai realisak: ,Mennél mesz-
szebb megytunk vissza az id6ben, ismereteink annal bizonytalanab-
bak.

E szerint a 3 millié és 700 000 évvel ezelétti id6szakban a hé-
mérséklet lassan csokkent, mikdzben a csdkkenésre rarakodott egy
eléggé stabil, 41 000 éves periddusu hullamzas. Az utdbbi néhany-
szazezer évben kb. 100 000 éves periodicitas is tapasztalhato. A
lehllés 90 000 év alatt, sok Iépcsében ment végbe, a felmelegedés
pedig minddssze 10 000 év alatt, parhuzamosan a szén-dioxid és a
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zasa okozta a h6mérséklet valtozasat, ez forditva is lehetett, ugyan-
is a szerves anyagok bomlasanak uteme hémérsékletfliggd, tehat
a hémérséklet valtozasa is lehet oka a metan és szén-dioxid 1égkori
koncentracidja valtozasanak. Az azonban mérési eredmény, hogy
a hémérséklet és a légkor lveghazhatasa egyitt valtozott” Major
2010 [4].

A Fold éghajlatvaltozasai idétartamuk szerint négy csoportba
sorolhatok és ennek megfeleléen valtoznak a hémérséklet értékek
megallapitasara vonatkozo lehetéségeink is. A ma felismerheté leg-
hosszabb idétartamu valtozasok, a meleg és hideg klimaszakaszok

106-108 éves valtakozasok kdvetkezményei viszonylag jol is-
mertek, kivalté okai azonban ismeretlenek.

A kodzepes idétartamu (10°-10% év) valtozasok egyértelmiien
periodikusnak bizonyultak, és j6l egyeztetheték a Fold palyaeleme-
inek (precesszio, tengelyferdeség, excentricitas) a valtozasaival. A
révid idétartamua (1-10% év), periodikus valtozasok hatasai ledék-
képzodésekkel jol kimutathatok, de az okok csak valoszinlsiték.

Jelenleg egy hilési klimaszakaszon belll egy interglacidlis
kés6i szakaszaban vagyunk. A legutébbi glacialis minimum atlag-
hémérséklet 4,5 °C-kal volt kisebb, mig a legnagyobb holocén at-
laghémérséklet 2 °C-kal volt nagyobb a jelenleginél. A természetes
tendencianak a lehlés latszik. Az Antarktiszon kutaté Vostok jég-
furatai alapjan az elmult 420 000 évre a négy glacidlisra és az 6t
interglacidlisra, tovabba a jelen id6szakra megallapitott hémérsék-
letvaltozas kdzel 100 000 — 110 000 éves ciklusokat mutat. Hosszu
glacialisok, rovid interglacialisok. A négy interglacialisban a jelenle-
ginél 1-3 °C-kal melegebb volt. A jelenlegi interglacialis kb. 11 600
éve tart. A szén-dioxidkoncentracié 290 ppm-nél nem volt maga-
sabb, mig jelenleg 400ppm. A jelen interglacialis 2 °C-kal hidegebb
a megel6z4 interglacialisnal (1. abra).

A glaciacios ciklusok egyik alternativ magyarazataként az éghaj-
lati rendszer tébbes egyensulyt mutaté jellege is széba kertiilt. Ennek
értelmében az eljegesedési szakaszok, illetve az interglacialisok a
rendszer egy-egy meta-stabil allapotat jelentik [5].
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1. ébra. Az Antarktiszon miik6d6 Vostok kutatéallomas
jédfuratai alapjan az elmult 420 000 évre megallapitott
globalis hémérsékletvaltozas alakulasa [5]

Afoldtérténeti negyedidészak kezdete a pleisztocén, amit eljegese-
dések jellemeztek. A Fold korabbi jellemzé hémérsékleteinek meg-
allapitasara, a rendelkezésre allé kutatasi technikak kodzul leginkabb
jégfuratokbol kapott értékek hasznalatosak. A h6mérsékletvaltozas
hajtéerejeként leggyakrabban a szan-dioxidkoncentracio valtozasat
jelolik meg. A Vostok mérésekben olyan tobb-ezer éves szakaszok
is talalhatok, amikor a két paraméter valtozasanak jellege azonban
ellentétes (2. abra).
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2. abra. Az elmult szazezer évek alatt néhany tobb-ezer éves
idészakban a széndioxid-koncentraciévaltozas és a globalis
hémérsékletvaltozas trendje ellentétes

A holocén kornak a két legnevezetesebb éghajlati eseménye az
egész észak-atlanti térséget érintd, 10-13. szazadi meleg periddus,
valamint az 1450-es és 1850-es évek kozotti, kis jégkorszakként
emlegetett hidegebb peridédus volt.

A hémérsékletmérési moddszerek pontossaganak elemzése
szempontjabdl elsésorban az elmult évtizedeknek, kilondsen az
1979-t6l a jelenig tartd id6szaknak van jelentésége. A 1égkor alla-
potanak, jelenségeinek vizsgalata az egész Foldre kiterjed6 mérd
halézatot, jol szervezett nemzetkdzi egyuttmikodést igényel.
Ennek 0Osszehangolasat a Meteoroldgiai Vilagszervezet (World
Meteorological Organization — WMO — www.wmo.int) végzi. A meg-
figyelések nemzeti, regionalis és globalis szinten térténnek. A fold-
bazisu alrendszer f6 elemeit az alabbi méréhalézatok alkotjak: fel-
szini szinoptikus allomasok (szarazfoldi és tengeri), magas-légkori
méréseket végz6 allomasok, repllégépes mérések. Alapvetéen 3
mUholdtipus tartozik ide: operativ, alacsony palyan keringd (kvazi-
polaris) miiholdak, operativ, geo-stacionariusmiholdak, kutatas-fej-
lesztési miholdak. Operativ, az alacsony palyan keringé miholdak,
polaris vagy kvazi-polaris miiholdak altalaban a felszin felett 800—
870 km-en keringenek, palyajuk meréleges az egyenlitére, képesek
a sarkkorokon tuli tertletek megfigyelésére is. Jelenleg 17 operativ
kvazi-polaris mlhold vesz részt az (pl. DMSP, NOAA, FY, Metop
mihold sorozatok tagjai) egyuttmikddésben.

A meteoroldgiai miholdak masik tipusa az egyenlitd sikjaban,
a Folddel egyltt kering és mindig ugyanazt a teruletet latja. Ezek a
geo-stacionarius, vagy Foldszinkron miholdak. A tengerszint felett
nagyjabdél 35800km-en keringenek.

A Foldbazisu Alrendszer felszini szinoptikus allomasokon egy-
id6ben torténik a mérés. Vilagszerte mintegy 4000 szarazfoldi szi-
noptikus allomas van. Az allomasok térbeli eloszlasa nem homo-
gén, lakatlan vidékeken (pl. nagysivatagok, hegyvidék) csak ritkan
talalhato egy-egy meteorolégiai allomas.

A tengereken, 6ceanokon, rogzitett €s mozgo allomasokon tor-
ténnek az észlelések. A mérések torténhetnek vilagitétornyokon,
rogzitett platformokon, kilénb6zd mérési programmal rendelkezé
hajokon, tovabba sodrédo és lehorgonyzott bojakon. A szinoptikus
magas-légkori allomasokrol, a mintegy 700 meteoroldgiai allomas-
rol, koztik hajokrol bocsatanak fel meteorolégiai ballont a 1égkor
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feltérképezéséhez. Ezeken kivil, a polgari légi-forgalomban kozle-
ked6 repllégépekrél is rendszeresen szolgaltatnak meteoroldgiai
informaciokat. Naponta tébb mint szazezer jelentés készil a 1égkor
id6jarasi helyzetérél a repllések utvonalan.

Egyéb specialis allomasok, vilagszerte mintegy 30 globalis és
nagyjabdl 300 regionalis hattérszennyezettség mérd allomason
mérik a 1égkéri komponensek koncentraciojat pl. Gveghazhatasu
gazok, szén-dioxid, kloro-fluoro-karbonok, metan, di-nitrogénoxid,
troposzféra 6zon koncentraciojat.

Az elmult 150 év globalis klima-allapotanak valtozasat kezdet-
ben a kis jégkorszakbdl tortént fokozatos kilabalas jellemezte; a
melegedésnek ez a szakasza a legintenzivebb (évtizedenként 0,14
fok) 1910 és 1945 kdzott volt. Harminc éves megszakitast kdvets-
en, 1976-ban kezd6détt el markans felmelegedési trend, amelyben
a szakemberek egy-részének véleménye szerint meghatarozé sze-
repe van antropogén hatasoknak, bar a trend 1997-ben megtért és
stagnalas allt be.

A meteorologiai mérési adatok felhasznalasa soran fontos a
mérési korilmények ismerete. llyenek példaul a miszerek tipusa,
allapota, elhelyezésik korilményei, kalibraciojuk idépontjai, fonto-
sabb valtozasok az allomas életében stb. kilonésen olyan légkd-
ri allapothatarozé esetén fontosak, mint pl. a hémérséklet. A Fold
felszinére, illetve egészére vonatkozé hémérséklet megallapitasa,
mérése nagyon bonyolult, lehetetlen feladatot jelent. Szamos te-
ruleten kevés a mérdallomas, a hianyz6 adatokat nehéz interpo-
lalassal potolni. A hegyes terileteken a hegyen illetve a volgyben
torténé mérés adatait problémas felhasznalni. Ezért valtozasokat,
anomalidkat mérnek, amelyek a két helyen mar kézel hasonldak
lehetnek. Az értékeléshez azonos id6szakaszra referencia értéke-
ket allapitanak meg. Nagy teruletekre a valtozasokat 6sszegzik, és
nem az abszolut értékeket. Ez segiti a pontosabb adatkezelést, de
nem valtoztat a fizikai alapprobléman.
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3. 4bra. Eves foldfeliilet kozeli hémérsékletvaltozasi adatok
a HadCRUT4 mérések alapjan

Mint emlitettlik mérési szempontbdl az abszolit h6mérsékletérté-
kek helyett az anomaliakat regisztraljak. Az értékelésnél a referen-
cia értékre leggyakrabban az 1961 — 1990 idészak atlagat valaszt-
jak, de valasztanak mas id6tartomanyokat is. Ez problémassa teszi
a kullénboz6 allomasok adatainak 0sszehasonlitasat. A 3. abran
Hadley Centre for Climate Prediction Research és az University of
East Anglia’s Climatic Research Unit (CRU) egyutt miikédésében,
1850-t8l 6sszegyjtott adatok lathatdk. 1979 —2008 kozotti idészak
atlagat vették nulla vonatkozasi értéknek. A 3. abra 2016 januar 25-
én naprakész.

A kilonb6z8 éallomasok adatainak Osszehasonlitasakor jelentds
problémat okoz a kdz6s értékelési alapok hianya is. Az egyik leg-
gyakoribb az anomaliak esetén a bazis id6szakok kiilénbézdsége. A
nyers adatok értékelése soran mind a klimavaltozas mellett, mind az
ellene érvel6knek lehetéség nyilik a sajat igazuk alatamasztasara.
Példaul 6t adathalmaz elemzését mutatja 4. abra. Az abran lathato
diagramok a havi fluktuaciéknak 12 honapos sziliréssel térténd éves
valtozasat szemléltetik. A jelent6s kulonbségekre magyarazat lehet
a kulénb6z6 bazis. A GISS (Goddard Institute for Space Studies) és
NCDC (National Climate Data Center) kdzel azonos (1951 —1980),
a HadCRUT3-é (Hadley Centre/Climate Research Unit in the U.K.)
(1961 -1990). Az RSS(Remote Sensing Systems) és UAH(Univ. of
Alabama at Huntsville) szatelitek bazis periédusa magasabb, igy az
adataik kisebbek. A nyers értékeknek azonos bazisidészakra vald
korrigalasaval a diagramok egymashoz kézel hozhaték, mas szem-
pontok szerinti értékelés azonban akar ellentétessé valtozhat, pl.
egyes id6szakok egymashoz képesti valtozasa [7].
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4. abra. Ot mérdallomas 12 hénapra atlagolt
mérési adatainak diagramjai

Az élévilag szempontjabdl talan legfontosabb az alsé troposzféra
hémérséklet viszonyainak alakulasa. A Fold fellletét kb. 1/3-ad szi-
lard 2/3-at vizfelllet boritja. A fellilet minéségének jelentés szerepe
van a légkoér és a felllet kozott 1étrejovd folyamatokra, igy a ho-
cserére is. A kétfajta felllet kdzott Iényeges kiildnbség van, amit a
globalis hémérséklet szamitasakor figyelembe kell venni. (1979-t6l
mért University of Alabama at Hun stville, USA,

National Oceanographic and Atmospheric Administation NOAA,
TIROS-N satelit, 37 hénapos atlagolas, referencia 1981 — 2010 ) [8].
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5. abra. Az als6 troposzféra és az 6cean feletti hdmérséklet-
valtozasok 6sszehasonlitasa
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6. &bra. A Fold feliilet harom nagy régiéjan (Eszaki félteke,
Déli félteke, Tropusok) mért hémérsékletvaltozasok
osszehasonlitasa [9]

A nyers hémérséklet anomalia mérések kozotti kilonbségek okat
és a korrekciok sziikségességét a CRU web-oldal a kdvetkez6kkel
indokolja: ,A F6ldon az allomasok kulonb6zé magassagokban he-
lyezkednek el, és az egyes orszagok a havi atlagos h6mérséklete-
ket kildnb6zd modszerekkel és képletekkel becsilik. A torzitasok
elkerllése érdekében a legjobban fedett 1961 — 1990 id&szak atla-
gahoz képesti eltéréseket hatarozzak meg.” A hémérsékleti anoma-
liakat 5x5 fokos (szélességi, hosszusagi) halézatban mért értékek
helyszerinti sulyozassal atlagolva szamoljak ki. Hasonléan végzik
a szamitast magukban az 5x5 terlleteken belil is. A hal6zat be-
fedi az egész Foldet, igy atlagolva a Fold felliletre globalis atlagos
hémérsékleti anomalia értékét nyerik. A 7. abra CRUTEM 3 ren-
delkezésre allé adataibol mar a globalis értékre szamitott értékeket
mutatja [10].

2k CRUTEMS3 Allomés éves atlagos h6m érsékletek
Déli fdteke

Glob alis
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7. abra. A CRUTEMS allomas adatai alapjan a felliiletre
szamitott atlagos homérsékletvaltozasi diagram

Az atlagolt adatok és az allomas mért adatai kozotti eltéréseknek az
oka lehet példaul az, hogy a 160 év alatt az allomasokon szamos
valtozas tortént. Kulondsen a tropusi vidékeken torténd valtozasok
szerepének a befolyasa jelentés. A geografiai lefedettség kulono-
sen 1950 el6tt volt nagyon aranytalan.

Az allomasok adatait és a szatellitek adatait kilon vizsgalva ki-
I6nbségek mutatkoznak. A globalis hémérséklet tanulmanyozasara
[11] négy fontos adatbazist hasznalt.

Az USA-ban, a GISTEMP adatait NASA Goddard Institute for
Space Sciences (GISS) t6l gydijti, mig a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) késziti a MLOST adathalmazt.
A Japan Meteorological Agency (JMA) a negyedik adatbazis. A ren-
delkezésre all6 adatokkal akar tobb évre is visszamendbleg lehet a
négy allomas méréseit elemezni. Az egyesitett értékekbdl kapott
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eredd diagramot mutatja az elmult 40 évre a 8. abra. A sulyozasnal
probléma, hogy egyetlen cella valtozasa kihat az egészre [11].
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A vegyes hémérsékletvaltozas az elmilt 40 évre
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8. abra. Az allomasok és a szatelitok mérései alapjan szamitott
globalis hémérsékletvaltozasok diagramjai

A tudomanyos vilagban jelentds vita folyik az allomasok helyzeté-
rél, a valtozasokrol, és azokrdl a tényezokrél, amelyek a mérések
pontossagat befolyasolhatjak. A 9. abran lathatd 1950 —2000 évek
id6szakaban az allomasok szdmanak és a mért globalis h6mérsék-
let értékeknek a valtozasa. Kilondsen jelentés hatasa lehet pl. a
kornyék urbanizacidjanak, iparositasnak stb. [12].
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9. dbra. Az 1950 — 2000 id6szakban jelenté allomasok szama
és adataikbél kézvetleniil szamitott hdmérséklet atlagok

Az atlagos hémérsékleti adatok meghatarozasa kilénleges felada-
tot jelent. Az allomasok elhelyezkedése nagyon kiilénb6zé dom-
borzati viszonyok kéz6tt talalhato, az egyes orszagok hémérsékleti
viszonyai nagyon eltéréek, az atlagolasban is kiilénb6z6 modsze-
rek lehetnek. A torzulasok csdkkentésére néhany dolgot egysége-
sitenek, pl. a referenciaérték leggyakrabban az 1961 — 1990- id6-
szakanak atlaga. A tengereknél fix pontok kialakitasa altalanosan
nem lehetséges, ezért az interpolacié nagyobb szerepet kap. Az
IPCC a HadCRU adatait hasznalja, adatai csak a korrigalas utan
publikusak.

A méréallomasokon rogzitett nyers adatokat a felhasznalasuk
elétt altalaban igazitjak (data adjusment). Az egyes meteoroldgiai
szervezetek feldolgozasi médszerei kiilonbdzéek. Az adatokat pél-
daul megvizsgaljak homogenitasi szempontbdl (kozeli allomasoknal
példaul elemzik indokolt-e a kiilénb6zé trend). A GHCN-en alapuld
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USA adatoknal mind a nyers, mind a kiigazitott adatok nyilvanosak.
Az IPCC a HadCRU adatait hasznalja, de sem a nyers, sem a ki-
igazitott adatok nem nyilvanosak. Itt csak az allomasok listajat és
az 5x5 fokos halézattal szamitott anomaliak eredményeit kozlik. igy
azutan a jov trendek kialakitdsahoz felhasznalt adatok és médsze-
rek sem allnak nyilvanosan rendelkezésre, azaz nem értékelheték.
A gyakorlatban altalaban a modellek altal prognosztizalt trendek és
a mérések tényleges értékei kdzott jelentds kiildnbségek vannak.
Donté tobbségben a prognézisok jéval magasabb értékeket mutat-
nak. A kézolt modellek és a valésag multbeli egybeesése mar az
utélagos illesztések eredménye. A Remote Sensing System (RSS)
mért globalis atlag hémérsékletvaltozast a legfontosabb klimamo-
dellekkel hasonlitja 6ssze a 10. abra (1979-2008) [13].
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10. abra. A Fold klimavaltozasanak tanulmanyozasa soran az
RSS mért adatainak a prognézisokkal valé 6sszehasonlitasa

A 10. abran lathato, hogy a CMIP-5 klimamodell savjanak 5-95%-
a az RSS V3.3MSU/AMSU mérési adatain kivil esik. A referencia
értékként, nullaként az 1979 — 1984 évszakasz atlagat vették. A mo-
dell 1998 utan a tényleges értéknél lényegesen melegebbet josol.
Az IPCC AR5 is hasznalja a CMIP-5 adatait.

Konkluzié

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy elméletileg is probléma
van a Foéldre egy globdlis atlaghémérséklet meghatarozasaval. A
Fold nem homogén rendszer, a h6mérséklet, mint intenziv allapot-
hatarozé eloszlas rajta nagyon inhomogén. Ugyanezen okbdl, mint
egyensulyi rendszerrél sem beszélhetiink. Extenziv allapothatarozé
tekintetében sem lehet a tdmegét homogénnek tekinteni. Nem vi-
lagos, hogy a forgalomban 1évé adatok milyen fizikai hattérrel ren-
delkeznek és mire hasznalhatok. Még neheziti a helyzetet, hogy az
igen elismerésre mélté mérési tevékenyseég buktatoit kikliszobdlve,
milyen korrekciokkal lehet megfelel6 (szazadfokos) pontossagot el-
érni. A természeti és technikai valtozasok mellett finoman szdlva is
kételyt ébresztenek a kozzétett értékekben, hangsulyozva, hogy a
lehetetlen feladathoz képest milyen érdekes, kvalitativ valtozasokrol
kapunk tajékoztatast. Ett6l fliggetlenil nem megalapozott az a ko-
vetkeztetés, hogy a szén-dioxid cs6kkentésével a klimavaltozasban
(a globalis hémérséklet csokkenésben) jelentés eredményt lehet
elérni. Ezt aldtamasztjak az eddigi prognodzisok sikertelenségei is.
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