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Absztrakt

Az éghajlatvaltozas napjaink egyik leggyakrabban targyalt tudomanyos kérdéskére. Ezeken az
oldalakon az éghajlatvaltozas szemsz6gébdl kivanunk izelitét nyujtani a mdholdas meg-
tigyelések hasznositasarol. Tavérzékelésen azt az eljarast értjiik, melynek keretében egy targyrol
vagy jelen esetben a Fold felszinérdl ugy gytjtiink adatokat (ismereteket), hogy kdzvetlentil nem
létesitiink vele fizikai kapcsolatot. A mutholdas tavérzékelés tobb szdz vagy tobb ezer km
magassagbol r6gziti a felszinrdl visszavert vagy felszin altal kibocsatott elektromagneses
sugarzast. A jelen tanulmanyban dsszefoglaljuk, hogy hogyan és milyen feladatok kapcsan segiti
a muholdas tavérzékelés az éghajlatvaltozas folyamatanak, okainak és varhaté alakulasanak
megismerését és elbre jelzését. A bemutatott illusztracidk tilnyomé része az Eghajlatvaltozasi
Kormanykézi Testilet IPCC) 2013. évi Jelentésébdl szarmazik (IPCC AR5, 2013).
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Abstract

REMOTE SENSING OF THE CLIMATE CHANGE FROM SATELLITES

Climate change is one of the most frequently discussed scientific topics of our times. The aim
of the present study is to introduce the Reader into utilisation of the satellite-based observations
from climate change point of view. Remote sensing is a way of observation in which we collect
data (knowledge) from an object, or the Earth surface, without direct physical contact with this
object. Satellite-based remote sensing observes electromagnetic radiation reflected from or
emitted by the surface from several hundreds or thousands of kilometres. This study
comprehends how remote sensing can support recognition and forecast of processes, reasons
and further development of the climate change. Overwhelming majority of the presented
illustrations are quoted from the Fifth Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC AR5, 2013).
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E tanulmdny nem oktatdsi jellegd, de meg-
allapithatjuk, hogy mig a 1égkdrrel kapcsolatos
témakorok a foldrajz oktatasiban néhany
évvel ezel6tt még kisebb jelentSséggel birtak a
lakossag szamara (Homoki és Sits, 2014),
addig néhany évvel késébb mar el6ny6sen val-
tozott a légkorrel kapcsolatos problémak meg-
itélése, mikézben tovabbra is alacsony a koz-
oktatasban a rafordithat6 érakeret (Homoki,
2018). Szeretnénk a tavérzékelés és a klima-
valtozas Osszekapcsolasaval hozzajarulni ah-
hoz, hogy ezt az id6t érdekes és fontos tarta-
lommal tudjik a tanarok kitSlteni. Tdgabb, de
csak a klimavaltozasra kiterjed$ tartalommal
ugyanezt a célt kivanta szolgalni egy korabbi
tanulmanyunk (Mika, 2019) is.

Irasunkban elséként attekintjik, hogy mi-
lyen valtozdékat tudunk a miholdakrél megfi-
gyelni. Ezt koveti a felhasznalas harom fela-
datcsoportja, nevezetesen az éghajlat valto-
zasanak a megfigyelése, a valtozas lehetséges
okainak a megfigyelése, valamint a ketté ko-
z6tti oksagi kapcsolatokat elemzd, éghajlati
modellek mtkodésének az ellenGrzése, bele-
értve a kézelmalt éghajlatanak szimulalasat és
a valtozasok mértékét szabalyozé, un. éghajlati
visszacsatolasok el6jelének és nagysiganak
megjelenitését. Végiil 6sszefoglaljuk, hogy mi-
lyen legval6szinibb valaszokat adhatunk az
éghajlatvaltozas alapkérdéseire, jelentSs rész-
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ben a mutholdas megfigyeléseknek kdszon-

hetben.

Mit figyeliink meg?

Az éghajlati rendszer (Iégkor, 6ceanok, sza-
razfoldek, jégtakard, bioszféra) nagyszamu
valtozojat els6sorban miholdakrdl lehet meg-
felel6 térbeli és id6beli bontasban az egész
Foldre megfigyelni. A kett6 kozill az éghajlati
alkalmazasok féleg a térbeli teljességet hasz-
nositjak, mert a kezdeti allapot részletes fel-
vétele, ami meghatarozé az idGjaras sikeres
el6rejelzésében, annak szerepe az éghaj-
latvaltozas tObb évtizedes idGskaldjan jelen-
téktelenné valik.

Az 1. abra segit idében clhelyezni a mud-
holdas megfigyelések korat a megfigyels rend-
szerben. A kezdetek mindig ahhoz az id6-
szakhoz kothetSk, amikortdl a megfigyelések
fedettsége elérte a globalis mértéket. Gyakor-
latilag minden fontos éghajlati paramétert meg
tudunk figyelni miholdakrél is. Az 1. tablazat
csoportositva listazza a megfigyelt valtozokat.

A kovetkez, 2. abra azt illusztralja, hogy a
felszini és a miholdas informacidknak ko-
szonhetben, éghajlati atlagban ma mar ismer-
jik a felhézet és a csapadék vertikalis szerke-
zetének mennyiségi jellemz6it. Az ezekben

megmutatkozé valtozasok kimutatiasdhoz u-
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1. dbra: Feliil: A lgkori eszkizok iddbeli fejlidése. Alul: A mitholdas adatforrisok szamanak alakulisa
az ECMWE produktumaiban. A névekedés 5x-s az 1996-2010 években! (IPCC, 2013: Fig. 1.12)
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1. tdblazat: A ligkir, ag dcedn és a s3drazfold éghaylati szempontbil lenyeges komponensei. Forrds: Liebig,

2010
Légkor Felszin Léghémérséklet, csapadék, légnyomas, vizgéztartalom, felszini su-
garzasi mérleg, szélsebesség és szélirany
Magas Felh6zet jellemzdi, szélsebesség és szélirany, Fold-légkor rendszer
légkor sugarzasi mérlege, magaslégkori hdmérséklet- és vizgdztartalom.
Osszetétel Széndioxid, metan, és mds liveghdzgazok, 6zon, aeroszol jellemzék
Oceanok Felszin Tengerfelszin hémérséklete, tengerszint, tengeri jég kiterjedése, az
Ocean szine, az Ocean hullamzisa, a felszini rétegek sétartalma, a
széndioxid parcialis nyomasa.
Felszin alatti  Hémérséklet, sétartalom, aramlasok, tipanyag-tartalom, széntarta-
lom, éceani nyomanyagok, fitoplanktonok.
Szarazféldek Gleccserek és jéghatsagok, felszinboritas jellege, tlizesetek. A fotoszintetikusan aktiv

besugarzas aranya, levélfelileti index (LAI), albedd, biomassza, tavak vizmagassaga,
hétakard, talajnedvesség, vizfelhasznalas, talajviz szintje, folyok lefolyasa, permafroszt

és évszakosan fagyott talaj.

gyanakkor még tobb évtizednek kell eltelnie,
mikézben gondosan korrigaljuk az id6rél-id6-
re mutatkoz6 méréeszkoz-valtasok hatasait is.

Az éghajlat valtozasanak megfigyelése
Egy sor éghajlati mutatérél mar tobb évti-
zed Ota rendelkezlink viszonylag alland6 esz-

koztarral megfigyelt, mholdas adatokkal. Eb-
bél a kérbél a 3. abran az alsé troposzféra hé-
mérsékletét abrazoljuk, mikrohullami muhol-
das mérések alapjan, mig a 4. abra az északi
télgdmb hoétakardjanak kiterjedését illusztral-
ja, felszini és mholdas adatok alapjan. Mind-
két abra igazolja, hogy éghajlatunk t6bb évti-
zed 6ta folyamatosan melegszik.

2. dbra: Fvi tlagos fildrajzi s3élesség - magassag metszet a felbdfedettségril (balra) és a csapadékrdl (jobbra),
mitholdas radar visszaverés alapjdn, ag utobbit kétszeres értékkeel dbrazolva (IPCC, 2013: Fig. 7.5).
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3. dbra: Az évi kizéphimérséklet alakulisa az
alsd troposzféraban, az 1981-2010-es évek dtlagihoz;
képest, mitholdas adatok alapjan. (IPCC, 2013: Fig.
2.24)
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4. dbra: A hotakard teriiletének alakulisa ag
északi féltekeén felszini mérések (kir: mdrcius-aprilis);
illetve mitholdas adatok (keresgt: jiinins) alapjan, ag
1971-2000 évek dtlagihoz képest. Forrds: IPCC,
2013: Fig. 4.19
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A valtozas lehetséges okainak vizsgalata

Az éghajlati rendszer melegedését nagy va-
16szinlséggel okozo tiveghazhatast gazok tér-
beli és idSbeli elrendezédése igen egyenletes.
Emiatt az ilyen gazok megfigyelése nem elsé-
rendd célja a mtholdas megfigyeléseknek. Az
aeroszol részecskék okozta fény-gyengités
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globalis megfigyelése pedig alig két évtizedes
multra tekinthet vissza.

Emiatt, az 5. abran csak a legutobbi, éghaj-
lati szempontbdl jelentés vulkankitorés, a Fi-
16p-szigeteki Mt. Pinatubo 1991. juniusi kit6-
résének hatasat abrazoljuk. A sok kén-dioxi-
dot nagy magassagba a sztratoszféraba feljut-
tatni képes vulkanok kitérése nyoman nagy-
sagrendekkel megné a légkdr gyengitése, elsé
sorban a vilagur felé torténd visszaszoérasa. Az
abra nemcsak azt mutatja be, hogy milyen
kiugré az 1991. évi kitdrés hatasa, de azt is,
hogy milyen jelentéktelen volt a 2010. aprilisi

izlandi vulkan napsugarzast gyengité hatasa.

A klimamodellek ellendrzése

Tudomanyos igényd éghajlati elSrejelzések
csak az an. éghajlati modellek felhasznalasaval
készilhetnek. Emiatt nagy jelentéséglick azok
a vizsgalatok, amelyek a klimamodelleket
tesztelik. Ilyen tesztelés eredményeit mutatja
be a 6. és a 7. abra.

Az el6bbi nem is igazan éghajlati kisérlet,
hiszen arrdl sz4l, hogy az id6jards 3-10 napos
elbrejelzése mennyire sikeres ugyanolyan 1ég-
kori modell felhasznaldsaval, mint amilyen a
klimamodellekben is mutkédik. A magas és
egyre tovabb javuld korrelacios egyltthatok a
modell alkalmassagat a nagytérségl légkori
folyamatok lefrasara. Mdholdas szempontbdl
legalabb ilyen fontos, hogy a szines savok also
illetve fels6 hatarai koézott tavolsag egyre
szlkebb, st a 2000-es évek elejére el is tinik.
Marpedig, ez azt jelenti, hogy a déli félteke
elSrejelzéseinek bevalasa ugyanolyan j6, mint
az északi félgdmbéi, ami csak gy lehetséges,
hogy a miholdakrdl szarmazé informadcid ki
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5. dbra: A havi dtlagos gyengitési egyiitthatd (525 nm) alaknldisa a trgpusokon [20°N - 20°5] 1985 és
2012 kizott, abogy a Stratospheric Aerosol and Gas Experiment (SAGE) 11 elnyeléshil meghatiroztik,
kiszifrve a 18 km alatti felboket. (IPCC, 2013: Fig. 8.13)
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6. dbra: A légkir timegét felezd magassdgra (500 7. dbra Az deednok feletti levegd foldi dtlagos viz-

hPa) késziild, 3-10 napos elirejelzések javuls korre-  giztartalma az 1987-2000 évek dtlagiban egy dlta-
ldcidja a tényleges dllapottal. A déli félteke prognd-  linos légkorzési modell (GFDL, Princeton, USA)
Kisdnak a bevildsa, a mitholdaknak kiszonbetden, — (piros) és az SSM/ i mihold adatai (fekete) alapjdn.
sginte agonos ag északi félgombével. (ECMWE  (IPCC 2007: 9.17 dbra.)
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tudja egyenliteni a felszini megfigyelések tér-
beli strdségében fenndlls, nyilvanvald ku-
l6nbségeket.

A 7. abra szerint a légkor vizgbztartalmanak
valtozasait j6l visszaadja a kérdéses modell,
amit a valésaghoz csak a tengerfelszin hé-
mérsékletén, mint alsé hatarfeltételen keresz-
til igazitottak. Ennek a példanak tovabbi je-
lent6sége, hogy szemléletesen cafolja azon fel-
tételezéseket, amelyek szerint az veghazha-
tasu gazok légkdri mennyiségének a néve-
kedése azért nem vezet jelentés felmelege-
déshez, mert a melegedéssel parhuzamosan
csOkken a légkor vizgdztartalma. Ugyanis, ha
ezt az abrat Osszevetjik a 3. dbraval, akkor
megallapithatjuk, hogy az 1980-as évektdl
kezdve, a globalis melegedéshez a vizg&ztarta-
lom emelkedése tartozott!

Az éghaijlati visszacsatolasok becslése

A klimamodellezés végsé célja, hogy olyan
eszk6zho6z jussunk, amellyel megbecsiilhetjiik,
miként alakul a j6v6 éghajlata, ha a 1égkdr 6sz-
szetétele modosul. Az ilyen elSrejelzések egyik
bizonytalansagi tényez6je a kilsé tényezék
varhat6 valtozasa, a masik viszont az, hogy
milyen pontosan tudjuk szimulalni az éghajlati
rendszer érzékenységét. Amig az elsé bizony-
talansagot megbecsiilni sem tudjuk, addig az
éghajlat érzékenységének helyességét az egyes
részfolyamatok tesztelésén keresztil meg
tudjuk itélni.

Az éghajlatnak a kiilsé tényezokkel szembe-
ni érzékenységét meghatirozzak az un. ég-
hajlati visszacsatolasok. Ezt az érzékenységet
legegyszeribben a AQ = -AAT egyenletben
szerepl6 A egyutthatéval jellemezhetjiik, amely
meghatirozza, hogy a 1égkér kiils6 hataran
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bekovetkezé AQ valtozas — bevarva, amig az
éghajlati rendszer felveszi az 14j egyensulyi
allapotat — mekkora AT f6ldi atlagos hé-
mérsékletvaltozast okoz.

A 8.a abra bemutatja a legfontosabb visz-
szacsatolasok hatasat. A vizszintes tengelyen
az egyes visszacsatoldsok lathatok, mig a
fiiggbleges tengelyen a kérdéses visszacsatolas
hatisit a A paraméterre. Minden visszacsa-
tolasnal két-két pontsor lathatd, melyek koziil
az els6k mindig a legtjabb IPCC (2013), mig a
masodikak a korabbi IPCC, 2007) jelentésben
szereplé modelleket reprezentaljak.

A legfontosabb negativ (a valtozasokat mér-
sékl6 hatast) visszacsatolds maga a hosszahul-
lama kisugarzas (P), amit mindkét jelentés
modelljei csaknem azonosnak mutatnak. En-
nek lényege, hogy minél magasabb a hémér-
séklet anndl erésebb a rendszer kisugarzasa, s
ez csOkkenti a melegedést. Ha egyediil csak ez
a visszacsatolas mtkodne, akkor a széndioxid
duplazédasra kialakulé kb. 4 Wm2 energia-
tobblet hatasira a felszin kézelében a levegd
hémérséklete 1,2 °C-kal emelkedne. Latni
fogjuk, hogy a tébbi visszacsatolas egytittes
hatasaira (ALL) ez a valtozas a modellek
kozotti nagy széras mellett 31,5 °C.

A kovetkez6 visszacsatolas a vizgdz 1égkori
mennyiségének szabdlyozasaval kapcsolatos
(WV). Amikor melegszik a rendszer, akkor
tobb viz tud a felszinrdl elparologni, tovabba
nagyobb paranyomas kell ahhoz is, hogy meg-
torténjen a kicsapodas. Végul, a melegedés a
felszinrdl indul ki, vagyis a melegedés mértéke
a troposzféraban alulrdl felfelé csokken. Ez
gyorsitja a vizgéz feljutasat a nagyobb magas-
sagokba. Marmost, ha t6bb a vizgdz, akkor ez
nagyobb mértékben tartja vissza a felszinrdl

kisugarzott energiat, mint amennyire ugyan-
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8. dbra: (a) Az egyes vissgacsatoldsok erdssége (A egyditthatdja: lisd a sziovegben) a CMIP5 (IPCC, 2013)
lletve a CMIP3 (IPCC, 2007) modellekben, rendre a hosszribullami kisugdrzdssal (P), a vizgizzel (W),
a vertikdlis kicserélodéssel (LR), a felhdzettel (C) és az albeddval (A) kapesolatos vissgacsatolisok esetén.
Szerepel még az dbran két visszacsatolds ereddje (W +LR), illetve a (P) nélkiili, dsszes tobbi visszacsatolds
ereddje (ALL) is. (IPCC, 2013: Fig. 9.43) (b) A hi-kiterjedés alaknldsa a homérséklet fiiggvényében tavasszal
a klimamodellek szimnlicidia sordn (y-tengely) illetve az éves menet alapjin (x-tengely). A szdamitisok 17
CMIP3 (kék sginnel) és 24 CMIP5 modell szdamitdsain alapulnak. A vertikdlis sav a mitholdakrol megfigyelt

évszakos ingdsbil szamitott hi-albedd visszacsatolds és ennek bigonytalansdga (IPCC, 2013: Fig. 9.45).
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akkor csokkenti a felszint eléré napsugarakat.
Az igy 1étrej6vé energia-tobblet is fokozza
kezdeti melegedést, vagyis a légnedvesség po-
zitfv visszacsatolasban vesz részt.

A harmadik, negativ visszacsatolas (LR) a
figglleges hémérsékleti gradienssel kapcso-
latos. Amikor melegszik a rendszer, akkor ez
alulrdl torténik, vagyis gyorsabban esik a h6-
mérséklet a magassaggal, mint korabban. Ez
pedig erdsiti a konvektiv felaramlassal torténd
hécserét a magasabb rétegekkel, vagyis kevés-
bé fog az energiatébblet a felszin kézelében
koncentralédni, mintha ez a folyamat nem
mikédne. Amint ez a 8. abran is latszik, a viz-
g6z erGsebb visszacsatolds, mint a h6mérsék-
leti gradienssel kapcsolatos. Igy a két vissza-

Climate change (% K™)
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A felhézethez kapcsolodd sokféle vissza-
csatolds (C) eredd eljele a legkevésbé biztos.
Hiszen, itt a felhGzet valtozasanak eljele sem
azonos Foldink kilénbo6zs térségeiben, mi-
ként az is valtozatos képet mutat, hogy milyen
tipusu felh6k ardanya hogyan médosul. Amint
ez az abrardl leolvashatd, a modellek tobb-
ségében pozitiv, a valtozasokat erésité vissza-
csatolasként befolyasolja a felhézet a valto-
zasokat.

Végiil, a legismertebb mechanizmus a ho-
albed6 visszacsatolas: amikor melegszik a
rendszer, akkor a hé és jég olvadasaval Gssze-
figgésben bizonyos tertiletek fényvisszaverd
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képessége a fehér felszin 70-90%-os értéke
helyett 10-20% kortli értékekre csékken, ami
tobb energia elnyelését okozza a polaris
térségekben. Lathatd, hogy a modellekben ez
a folyamat is a valtozasokat er6sits, pozitiv
visszacsatolas.

Az IPCC két utébbi jelentése kozotti mo-
dell-fejl6dés eredményeként egyetlen kivétel-
lel mindegyik visszacsatolas ereje (az egyutt-
haté abszolut értéke) csokkent. Emiatt kis
mértékben az Gsszes visszacsatolds ereddje
(ALL), mint pozitiv egyiitthaté is kissé cs6k-
kent, azaz a legijabb modellek valamivel kis-
ebb érzékenységet (nagyobb negativ A egytitt-
hatét) mutatnak.

A két jelentés kozott erésddést mutatd hé-
albed6 visszacsatolasrél szél a 8.b abra, ami-
ben mar kdzvetlen mutholdas informacié is
szerepel. A flggbleges sarga sav ugyanis azt
mutatja, hogy a hotakar6 tavaszi kiterjedése az
egyes években milyen kapcsolatot mutatott az
évszakos ingas soran valtozo északi félgombi
hémérsékletet. Pontosabban, hany szazalékkal
csokken ennek sordn a hétakaré 1 °C fél-
gbmbi hémérsékletkiilonbség hatasara. Ha ezt
a savot Osszevetjik a killénb6z6 vjabb gene-
raciés modelleket reprezentalé pontokkal, a-
melyek vizszintes koordinatijat ugyanez az
évszakos valtozas hatirozza meg, mig a fliggs-
leges koordinata az a valtozas a hotakardban,
ami tavasszal a klimavéltozasi kisérletben 1 °C
valtozas esetén keletkezik. Noha az évszakos
ciklus szérasa meglehetésen nagy a modellek-
ben, mégis megnyugtat, hogy az évszakos
ciklus nagyjabdl a megfigyelt sav kortl szo-
rédik. Mivel a modellekben a kétféle médon
szamitott tertiletvaltozasok egyértelmd linearis
kapcsolatot mutat egymassal, bizhatunk ben-
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ne, hogy a klimavaltozas soran fellépé tertilet-

valtozasok modellbeli atlaga sem torzitott.

Mit tudunk és mit nem

a klimavaltozasrol?

A felszin-bazisu és a miholdas mérések a-
lapjan az ma mar érdemben nem vitathato,
hogy bolygonk éghajlata valtozik. Bzt a valto-
zast a légkor, az 6ceanok és a jégtakaro egyér-
telmden tanusitja, de szamos jele mutatkozik a
szarazfoldek és a bioszféra adataiban, noha e
szférakban révidebbek a megfigyelések és a
folyamatokat mas emberi beavatkozasok is
terhelik. Maga a felmelegedés az ipari forrada-
lom kezdete Ota a felszin kozelében foldi
atlagban immar meghaladja az 1 Celsius fokot.
Csak a szarazfoldek fo6lott a valtozas ennek
csaknem kétszerese. Ezek a viltozdsok ma
még kisebbek ugyan a foldtérténeti korok ég-
hajlatai koz6tti legnagyobb kilénbségnél, de
ha a valtozas sebességét vesszik alapul, akkor
az egy-két nagysagrenddel (tizszeresen — szaz-
szorosan) felilmulja a geoldgiai korok valto-
zasait.

A tudomanyos vitak ma inkabb csak azon
folyhatnak, hogy biztosan az ember-e a val-
tozasok okozéja. Az Uveghazhatasi gazok
szerepének legtébb bizonyitéka az, hogy az
éghajlati modellekben a megfigyelt felmele-
gedés csak ugy szimulalhat6, ha az emberi
tevékenység folytan feler6s6dé antropogén
hatasokat is figyelembe vessziik (9. abra).

Az elmult szaz év valtozasainak sikeres szi-
mulacidja egyben azt is valoszinGsiti, hogy a
modellek érzékenysége a kiilsé tényezSk val-

tozasaival szemben ugyancsak megfelel a va-
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9. dbra. A megfigyelt (fekete) simitott globalis dtlagos lighdmérséklet alaknldsa, s3embesitve a csak természetes
hatdsokkal (kék), illetve az antropogén hatdsokat is figyelentbe (piros) modell-szimnldcidkkal. (IPCC 2013:

Fig. 10.21)
Ocean surface

3¢

Land surface

Land and ocean surface

valés érzékenységnek, vagyis a j6vére vonat-
kozé prognézisok bizonytalansaga elsésorban
abbdl fakadhat, hogy milyen mértékben sike-
ril majd korlatoznunk az tiveghazgazok kibo-

csatasat.

Konkluzié

A fentebb bemutatott példak alapjan a kli-
mavaltozas és a mholdas tavérzékelés téma-
kérében az alabbi megallapitasokat tehetjik:

* Ma mar szinte minden fontos éghajlati val-
toz6 megfigyelheté miholdakrdl is. E le-
het8ségek egyes valtozok szempontjabol
nélkiilézhetetlen, mas esetekben hasznos
és kiegészits jellegl és csak ritkan masod-
lagos a felszin-bazisu megfigyelések mel-
lett.

* A miholdas megfigyelés hat évtizede, ben-
ne a digitalis (fizikai értékek rekonstrua-
lasara is alkalmas) felvételeinek mintegy
négy évtizede lehet&séget nydjt néhany val-

tozas megallapitasara is, mind az éghaj-
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latban, mind az azt szabalyozé folyamatok-
ban.

* A miholdas megfigyelések alapjan ellen6-
rizhet6, hogy jol reprodukaljak-e a globalis
éghajlati modellek a legfontosabb éghajlati
jellemzo6k aktualis tertileti eloszlasat és az
éghajlat érzékenységét szabalyozo éghajlati
visszacsatolasokat.

* Noha a klimamodellek miikodése ezen
Osszehasonlitasok fényében nem minden-
ben tokéletes, arra mégis alkalmas, hogy
nagy teriileti atlagokban reprodukaljdk az
elmult b6 szaz év felszin-kozeli 1éghémér-
sékletének tényleges alakulasat.

Kitekintés

E tanulmany a VI. nemzetkézi Interdisz-
ciplinaris Konferencia (2021) kapcsan késziilt.
Az alabbiakban rdviden reagilunk a konfe-
rencia valtozatos tematikdjat Gsszefogd négy
kérdésre. DSIt bettvel lathatok a kérdések és
kozottik normal szedésben a valaszok.
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a) Mi a kapesolat a prezentdcida és a mesterséges
intelligencia (pl. robotok, tanuini képes algoritmusok
sth.) kozitt?

Az éghajlatvaltozas vizsgalatara (is) hasznalt
meteorolégiai miholdak automatikusan, kéz-
vetlen emberi iranyitds nélkil mikoédnek.
Mindenképpen legalabb robotok. Azzal kap-
csolatban, hogy alkalmaznak-e tanulé algorit-
must, egy példat biztosan ismerek: adott fel-
hérendszerek alakjat tarsitjak két, egymastol
15 percre készilt digitalis képen, és a legval6-
szinGibben azonosnak itélt két rendszer (pl.
egy hurrikdn felhS-falanak adott eleme) el-
mozdulasabol szamoljak ki és rajzoljak a képre

a rendszer haladasi sebességének vektorat.

b) Mi a kapecsolat a prezentdcidia és a tanulds
OxIPO-modellje (ldsd: Mezd és Mezd, 2019) ko-
zo11? Megjegyzés: e modell szerint a Tanulas =
Szervezés x (Input + Process + Output)

Bar az el6adas nem neveléstudomanyi jelle-
gl, a bemutatand6 ismeretek Input-ként szol-
galhatnak akar a mutholdas tavérzékelésre, a-
kar a klimavaltozasra fokuszalé oktatisban.
Amint erre frasunk elején is utaltunk, a ter-
mészettudomanyok, ezen belil kiiléndsen a
kornyezeti problémak oktatasa kiemelkedGen
fontos feladat.

¢) Mi a kapesolat a pregenticidja és a hadviselés
vagy a lélektani hadviselés kiott?

Bar a meteoroldgiai miholdak felbontasat 1
km-ben korlatozza egy megallapodas, igy azok
kozvetlenil nem szolgaljak a hadviselést, az
altaluk megallapitott kérnyezeti allapotok (a-
szaly, belviz-boritottsag, névénybetegségek)
esetleg igen. E mutatdk és a lassabban kibon-
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takoz6 klimavaltozas mindenképpen befolya-
soljak a migraciot és az ehhez kapcsolodd
fesziiltségeket.

d) Mi a kapesolat a prezenticidia és Foldon kiviili
cletfeltételek megteremtése (pl. firhajozds, terraforma-
lds sth.) kozitt?

Ha nem vigyazunk, a klimavaltozas az egyik
oka lehet annak, hogy a nyilvan tovabb né-
vekvé népesség egy részének mas bolygd utin
kell néznie. Az ezt elésegit6 Greszk6zok né-
hany vonatkozasban bizonyara hasonlitanak a
mai miholdakra.
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