A 2007. évi ifjusagi esszépalyazat dijnyertes dolgozatai

Farkas Fléra: Miiholdak és globalis klimavaltozas

Megmentenek minket a miiholdak?
Udvézlom Onoket!

Nagy 6romomre szolgal, hogy a kdvetkezokben 6sszefoglalhatom eléadassorozatomat a
klimavaltozas és a mitholdak osszefiiggéseirdl. Az Urkorszak tobb, mint 50 éve elkezd3dott.
Az Univerzum kezdi feltarni titkait. Az emberiség szamara azonban mégis a Folddel
kapcsolatos ismeretek bdviilése az, ami az Urkorszak legfontosabb hozadéka.

E tekintetben a legtobbet a mitholdaknak koszonhetjilk. Kezdetben nem volt ez igy,
hiszen az elsd mesterséges égitestek — s a ma kordttiink keringd legtobb miihold — katonai
célokat szolgaltak és az atomhaborutol vald kolcsonds elrettentés szolgalataban alltak. 1do-
koézben azonban kidertilt, hogy a Foldet nem csak katonai, hanem tudomanyos szempontbdl
is rendkiviil gytimolesdzo kiviilr6l megfigyelni.

Ez a felismerés idGben egybeesett azzal a dermesztéen 0 gondolattal, hogy a vilag-
gazdasag miikodésében megtestesiilé emberi fejlddésnek kemény korlatai vannak, amelyeket
biintetleniil nem haghatunk at. Ezt a gondolatot el6észor a Romai Klub tuddsai fogalmaztak
meg, s voltaképpen az 6 munkajuk nyoman kezdtek fejlodni azok a tudoményagak, amelyek
célja e hatarok vizsgalata, s a veliik kapcsolatos jovébeni stratégiak kidolgozasa.

A globalis gazdasagi versengésre épiild emberi fejlodés utjaban allo legnagyobb akadaly
— amint ez mara nyilvanvalova valt — a Fold 6kologiai rendszerének rendkiviili érzékenysége.
Nem véletlen, hogy a nagy nemzetkdzi szervezetek, koztik az ENSZ, egyre tobbet foglal-
koznak az emberi tevékenység altal kivaltott, azaz antropogén globalis klimavaltozassal.

A kovetkezd Osszefoglaloban e hatalmas témakdr egy picinyke, de rendkiviil 1ényeges
szeletére kivanom megtiszteld figyelmiiket iranyitani.

Dr. Farkas Flora
légkorkutatd & mitholdszakértd

Az elsé mithold (Szputnyik—1)
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1. Az elso felismeréstol az IPCC negyedik jelentéséig

Bizonyara kevesen gondolkodtak el azon, hogy a hatalmas Fo6ld bolygd olyan sériilékeny,
hogy mi is stlyos karokat okozhatunk benne. Erre el6szor az 1968-ban megalakult Romai
Klub hivta fel a figyelmet. Tobb nagy jelentésiikkel is vihart kavartak, kiilondsen az 1972-
ben megjelent A névekedés hatdrai cimii kdnyvvel.

Napjainkra a bolygd népessége annyira megndvekedett (jelenleg 6,5 milliardan vagyunk,
de 2050-re az ENSZ el6rejelzései szerint 9 milliardan lesziink), mikdzben az egy fére jutd
fogyasztas is a sokszorosara nott, hogy az emberiség maga is természeti erové valt, amely
képes a Fold dkologiai egyensulyanak megzavarasara.

Az elkdvetkezd évtizedekben a népességrobbands, az egy fore esd fogyasztas tovabbi
ugrasszerti ndvekedése és a mindezzel egyiitt jard kdrnyezeti terhelés olyan mértékben meg-
valtoztathatja a Fold atmoszférajanak — az 6kologiai rendszer legsériilékenyebb elemének —
Osszetételét, amely a globalis klimavaltozast visszafordithatatlanna teszi.

Carl Sagan szerint: ,, Ha van egy kosdarlabdank, amit lakkréteggel vonunk be, akkor ez a
réteg koriilbeliil olyan vastag a labdahoz képest, mint a Fold légkorének vastagsaga a
F6ldhéz viszonyitva.” Nem csoda, hogy e vékony 1égréteg rendkiviil sériilékeny lehet.

Amint az kéztudomasu, az atmoszférat tobb gaz alkotja, amelyek koziil a nitrogén 78%-
ot, az oxigén pedig 21%-ot tesz ki. Az emberiség problémai a maradék 1%-bol fakadnak. E
szazadnyi részt ugyanis egyebek kozott az liveghazhatasti gazok alkotjak. Ilyen gazoknak
azokat az elemeket nevezziik, amelyek a napsugarakat atengedik, de a Foldrdl visszasugarzo
infravords hullamokat visszaverik a Fold felé, azaz
nem engedik visszajutni az Urbe az infravords
sugarzas altal szallitott hdenergiat.

Légkoriinkben a vizgéz (H,O), a szén-dioxid
(CO,) és a metan (CHy) a harom legfontosabb
liveghazhatasi gaz, az o6zont roncsold kozismert

Napsugérzas]

halogénezett szénhidrogének (CFC), valamint a

3 nitrogén-oxidok (N,O) mellett.
- Napsiitéskor a foldfelszin részben elnyeli,
e - részben hosszabb hullamhosszon (infravords tarto-
manyban) visszaveri a Nap sugarzasat. A sugarzas
b &Y része igy melegiti Féld}'inket, mig mésik része
B Az rvaghidishana rmpmugarak ugy s infravoros hulldmok formajaban tavozik az trbe.

dthatolnak az vegen, és
felmelegitik a felszint. A meleg
felszinrdl visszaverddd

arod kero. [ Jobban mondva tdvozna... Ugyanis az liveghaz-

hésugarak viszont nem tudnak
athatoini az (vegen, és a haz |
N levegdje egyre melegebb lesz. |

gazok részben visszaverik ezt a sugarzast, igy
segitve eld a Fold kellemes és lakhato homér-
sékletének fenntartasat.
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Viszont! A XXI. szdzadra a légkor kezd tultelitddni az iiveghazgazokkal, ami
felmelegedési folyamatot inditott el. Ez a valtozas az emberiség egészének életét befolyasold
problémak sokasagat vonhatja maga utan. Az atlaghdmérséklet emelkedése miatt ugyanis a
légkor altal egyensulyban tartott globalis energiahaztartds mérlege megvaltozhat, igy
életfeltételeinkben az elmult tizezer évben nem tapasztalt negativ valtozasok kovetkezhetnek
be. Ezek eldjele lehet az északi-sarki jégsapka, illetdleg a gronlandi jégmezdk és gleccserek
olvadasa, amely 0sszességében lassithatja, s végiil akar meg is sziintetheti az Europa atlanti
partvidékét kellemesen enyhe éghajlatiiva tevé Golf-aramlatot. Ezen kiviil szamtalan egyéb
kellemetlen fejlemény jelzi, hogy veszélybe keriilt a foldi klima altalunk megszokott
stabilitasa.

Napjainkra bizonyossa valt, hogy Globalis atlaghémérséklet és CO, -koncentracio,
az antropogén hatasok klimavaltozast 1880-2004 kozott
el6idézé  szerepe megkérddjelez-
hetetlen. Az ENSZ Kormanykozi globslis étiaghémérssiiot
Klimavaltozasi Bizottsaga (IPCC: e sl

Intergovernmental Panel on Climate
Change) altal 2007. februarjaban
kiadott legtjabb jelentés arra hivja fel
a vilag figyelmét, hogy az antropogén
hatasok — elsdsorban a fosszilis
tiizeldanyagok dramaian novekvo
felhaszndlasa, illetve a mezbgazda-
saggal és az ¢épitkezésekkel Ossze- g 8
fiigg6 foldhasznalati valtozdsok -— il
kovetkeztében novekszik a szén-

dioxid, a metan és a nitrogén-oxidok globalis légkori koncentracidja, amely messze
meghaladja az elmult 650 ezer év természetes novekedési iitemét.

A jelentés szerint 90%-0s bizonyossaggal kijelenthetd, hogy az emberi tevékenység
hatasara 1750 (az ipari forradalom kezdete) 6ta folyamatosan melegszik a klima, amelyet a
készitok Osszességében a globalis sugarzasi kényszer (sugarzasos fiités) ndovekedésével jelle-
meznek. Eszerint a Fold minden egyes négyzetméterére 1,6 W-tal nagyobb hdenergia esik
ma, mint az ipari forradalom elgtt.
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2. Miihold: az emberiség egyik legzsenialisabb talalmanya?
Korai eldrejelzé haldzat Fold koriili pdlydan

A globalis klimavaltozas tényleges folyamatanak mérését a Fold koriili mitholdak
megfigyeldrendszere teszi mindinkabb lehet6vé. Feltehetden nem talzas azt allitani, hogy
valamennyiiink €lete fiigg a mitholdak egyre kiterjedtebb halozatatol, kiilonds tekintettel a
meteorologiai €s a kornyezetkutato szerkezetekre.

A miihold legegyszeriibb meghatarozasa szerint Fold kortili palyan keringd, személyzet
nélkiili ireszkoz. Palyara juttatasa a rakétatechnologia felhasznalasaval lehetséges, ezért csak
az Urkorszakban valésulhatott meg. A bolygdkhoz és holdakhoz hasonléan a mitholdak is
ellipszis alaku palyan keringenek, amelynek egyik gyujtopontjaban a Fold helyezkedik el.

Az els6 meteorologiai mithold 1960. aprilis 1-jén allt palyara bolygdnk koriil TIROS-1
néven. Napjainkra mar szamos orszagnak vannak miholdrendszerei kiilonbozé palydkon a
Fold kortl.
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A mitholdpalyak legfontosabb jellemzdi
Eszaki polus

Elnyultsag (excentricitds, jele e): foldkazel-pont
a palya kortl val6 eltérésének mértéke. (perigeum) S
Hajlasszog (inklindcio, jele i): inklingcié
a mithold keringési sikjanak az Egyenlito k:riEZSsi

sikjaval bezart szdge, amely behatarolja egy e
mithold térbeli helyzetét, igy alkalmas a iranya

kiilonbozo tipusu palyak jellemzésére.

palyasikja

£ Egyenlitd sikja
felszallo csomo

A b
Miiholdpalya-tipusok A B
Tavaszpont
Geostaciondrius:  kiilonleges  egyenlitSi s e
palya, ahol i=0°, s magassaga ugy van kijelolve, )
hogy az ott haladd mihold keringési ideje |£ & miracoans spoomonsal W p:;;]::illfja

megegyezik a Fold tengely koriili forgasidejével. |5 mehedsdva i masyienseve s
Kepler harmadik torvénye szerint a tomeg koriil | & lInears excentrictas fo(':;?,‘;ﬂu‘::;“
keringé test keringési ideje kizardlag a palya
sugaratol fiigg, ezért a geostacionarius palya sugara pontosan kiszamolhat6: 42 163 km.
Levonva a Fold atlagos sugarat, megadhat6 a palya felszin feletti magassaga: 35 792 km.
Vagyis az ezen a magassagon haladé miholdak helyzete a nem valtozik az égen.

Kozelsarki (kvazipolaris): az i értéke 90°-hoz kozeli, igy a mithold minden keringése

soran elhalad a polusok kozelében.

Miihold-tipusok

A kiilonb6z6 palyak eltérd feladatok végzésére teszik alkalmassa az ott mikodo
mitholdakat.

A geostacionarius palya Osszefiiggd teriilet folyamatos megfigyelését biztositja, de a
nagy magassag miatt sokszor nem elég az itt kering6 eszkdzok felbontoképessége, illetve egy
mithold csak a teljes bolygofelszin 42%-at képes attekinteni. Az Urkorszak elejétél a
meteorologia az egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete (pl.: NOAA GOES, METEOSAT,
GMS, INSAT, GOMS sorozatok).

Az amerikai NOAA kozpont GOES sorozata az egyik legkiterjedtebb mitholdhalézat a
globalis megfigyelésben. Méréseivel a felszin és felhdzet albedojat illetve homérsékletét
vizsgalja, valamint a 1égkori 6zon és aeroszolok mennyiségi és térbeli eloszlasat figyeli. Az
NOAA miiholdak egyik legfontosabb eszkéze az AVHRR. Ez egy forgatotiikorrel felszerelt
leképezd rendszer. A mithold haladésa kdzben vékony savonként végigpasztazza, és soron-
ként letapogatja a foldfelszint.

Egy masik fontos szervezet az europai EUMETSAT. Miiholdjaik 1977-t61 haladnak
palyaikon, a METEOSAT-sorozat tagjaiként. Eleinte minddssze harom hullamhosszon
készitettek felvételeket, a lathato és infravords tartomanyon beliil. A sorozat késébbi tagjain
mar fejlettebb berendezések miikddnek, 12 kiilonb6z6 hullamhossz-tartomanyban.

A kozelsarki palya pedig kis magassaga miatt jelent kivalo lehetoséget nagyfelbontasu
felvételek gytlijtésére, amelyek az ilyen palyan halado eszk6zok azonos helyi idében torténd
atvonulasa miatt allando megvilagitasi feltételekkel készithetdk el. fgy ezeken a palydkon
els6sorban kornyezetkutato mitholdak (pl.: Landsat, Spot, Terra, Aqua, Envisat, stb.)
keringenek.
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Az eur6pai Envisat mitholdat gyakran a Foldet
figyeld legosszetettebb szerkezetnek is szoktak
nevezni, mivel tiz miiszere igen részletes infor-
maciogyljtést tesz lehetdvé. Az dceanok eddigi
legkiterjedtebb vizsgalatat, a jégsapkak alak-
valtozasait és az egyik legfontosabbat, hogy az
urb6l méri a szén-dioxid 1égkori mennyiségét.
Igy akér az egyik legvitatottabb kérdés megva-
laszolasat is segitheti, miszerint mekkora része
szarmazik a légkori CO,-nek emberi behatastol.

3. Eredmények és jovobeli kovetkeztetések

A szén-dioxid a legfontosabb antropogén iliveghazhatasu gaz. A 2007. februarjaban
kozzétett IPCC jelentés szerint a CO,-koncentracié az ipari forradalom eldtti 280 ppm-rél
(parts/million, a szaraz leveg6 1 millié6 molekuldjara es6 {iveghazhatast gazmolekula szama)
2005-re 379 ppm-re nétt. Ez jelentdsen meghaladja az elmalt 650 ezer évre jellemzd, 180—
300 ppm kozotti természetes ingadozasi tartomanyt. A metan és a nitrogén-oxidok 1égkdori
aranya hasonl6 mértékben né az emberi tevékenység nyoman.

Klimarendszeriink melegedése egyértelmii, amint azt bizonyitja a levegd és az dceanok
hémérsékletének kétségbevonhatatlan és folyamatos emelkedése, a hoval és jéggel fedett
térségek kiterjedésének globalisan jellemzd csokkenése (jégsapkak és gleccserek olvadasa),
tovabba az 1993 6ta mitholdas telemetrikus mérésekkel mért tengerszint-ndvekedés is. Az
elmult tiz év a valaha mért legmelegebb évtized volt az emberiség torténetében. Az 1850-es
évekre jellemz6 13,5°C-os foldi atlaghdmérséklet a XXI. szazad els6 évtizedére 14,3°C-ra
nétt. Ez a latszolag kicsi (0,8°C) emelkedés az Egyenlitotdl a sarkkorok felé haladva nyolc-
tizszeres kitérést is jelenthet; elsdsorban ez a hdmérsékleti anomalia inditotta el az északi-
sarki jégtablak €s a gronlandi jégmezok olvadasat.

A Fold felszinén ¢és a
tengerszinten mért hémérsék-
leti adatokat megerGsitik a
legijabb miitholdas mérések,
amelyek a kozép- és felso-
troposzféra homérsékletének a
felszini valtozasokkal 0Ossz-
hangban all6 novekedését jel-
zik. A homérséklet-novekedés
kovetkeztében melegedd leve-
g6 vizpara-tartalma is folya-
matosan  magasabbd  VAlik, | ey : e
ezért a globalis felmelegedést |21 -2 -1.5 -1 -5 -1 1 5 1 15 2 29
minden valdsziniség szerint
gyorsitd pozitiv visszacsatolasok sora indulhat be.

Ezt a folyamatot az Oceani viztomeg hétehetetlensége tovabb sulyosbitja, mivel az
oceanok és tengerek nyelik el a foldi energiarendszerbe jutd hétobblet kb. 80%-at. Miutan a
melegedd viz térfogata nd, az 6ceanok vizszintje a mitholdas mérések tantisaga szerint lassan,
de folyamatosan emelkedik (jelenleg az atlagos emelkedés 3,1 mm évente). A tengerszint
emelkedéshez természetesen hozzajarul a szarazfoldi jégtomegek és a gleccserek folyamatos
olvadasa is.

Evi kzéphdmérséklet-valtozas 1955-2005 kizitt
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A hosszu tavt klimavaltozast gyorsitjak mindazok a folyamatok, amelyek nyomai a
polaris homérsékletekben ¢€s jégmennyiségben, a globalisan megfigyelheté csapadék-
anomalidkban, az Ocednok sotartalmanak valtozasaban valamint a globalis aramlasi
rendszerek mintazataiban figyelhet6k meg. Ezek a valtozasok egyebek kozott egyre gyak-
rabban sz¢lsGséges iddjarast is eldidéznek. Az északi-sarki jég az 1978 6ta végzett miiholdas
megfigyelés szerint évtizedenként atlagosan 2,7%-kal zsugorodik, mikdzben vastagsaga
dramaian csokken. A sarkvidéki tundrak talajanak felszini hdmérséklete 1980 ota tobb mint
3°C-kal nétt, emiatt a permafroszt (allanddan fagyott talaj) teriilete 7%-kal csdkkent 1900 ota.
Ennek veszélye kiilondsen nagy annak tiikrében, hogy ez a talaj hatalmas metankészleteket
tartalmaz fagyott allapotban, amelyek olvadas esetén visszakeriilhetnek a légkorbe és tovabb
erdsithetik az iiveghazhatast. Ez a veszély egyébként az dceanok vizének melegedése kap-
csan is fennall, mivel a Fold masik hatalmas metan-taroloja az 6ceanfenéki klathrat-réteg,
amelybdl a melegedés miatt felszabadulhat a metangaz.

Az északi-sarki és gronlandi jég olvadasa egyéb szempontbol is sulyos veszélyekkel
fenyeget, mivel lassithatjak a termohalin (vagyis a hdmérsékleti és sostrliségi eltérések altal
hajtott) Golf-aramlatot. A folyamat raadasul pozitiv visszacsatolasos alapon Ongyorsito,
mivel a magas albeddju (fényvisszaverd képességil) jég ¢s hd olvadasa esetén a helyén
megjelend sotétebb viz- €s szarazfoldi feliilet sokkal nagyobb mértékben nyeli el a napsugar-
zast és igy tovabb melegiti a kornyezetet.

Az okologiai egyensuly felboritasaval fenyegetd pozitiv visszacsatolasok sora végteleniil
sok tovabbi példaval illusztralhato. Valamennyilink kozos feleldssége, hogy ezeket a folya-
matokat megkiséreljiik megfékezni és az egyensuly helyreallitasa érdekében minden tdliink
telhetdt megtenni!

. Az itt lathato abra az IPCC altal

60 | — A2 ssenario - | kozzétett kiilonb6zd felmelegedési
=i forgatokonyveket szemlélteti 2100-

5.0 — a légkari dssretétel viltezatiansdga esetén - ig. A legkisebb mértéktt hdmérsék-
let-emelkedés természetesen a 1ég-

4.0 — — | kori Osszetétel valtozatlansaga ese-

tén valodszinisithetd (sarga vonal), a
kékkel, zolddel illetve pirossal jelolt
trendek pedig eltérd szcenaridkat
mutatnak be.

A legvaloszinlibb valtozas 4°C,
bar vannak ennél sokkal szélsdsége-
sebb nézetek is, amelyek 2,4-6,4 °C-
os emelkedéssel szamolnak.

3.0

2.0

1.0

0.0

Globalis felszini melegedés (°C)

1.0 Akarmelyik el6rejelzés igazolo-

- . dik be, az emberiségnek igen ko-

1800 2000 2100 | moly problémakkal kell szembe-
Year néznie.

4. Egy igazan j6 példa: a Vénusz pokolian forré vilaga

A foldi okologiai egyensulyra leselkedd veszélyeket kevesen tudjuk elképzelni. Az
urkutatds azonban lehet6vé teszi, hogy az elmult évtizedekben a Naprendszerre vonatkozo
tudomanyos kutatasok eredményei alapjan feleldsebben gondolkodhassunk Foldiink
jovojérdl. Kiilondsen sokat segithet a veszélyek felismerésében a Vénusz példaja.
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Bels6 bolygészomszédunk rémisztéen jol szemlélteti az
tiveghazhatds hdcsapdajat.  Légkorének 96,5%-a CO,, aminek
kovetkeztében atlagos felszini hémérséklete 470°C. A sirli vénuszi
légkor azt példazza, hogy mennyire megszaladhat a felmelegedés
folyamata iiveghazhatasi gazok thlzott jelenlétében. A forrdsag
kiilondsen a Naphoz legkozelebb keringd, 1égkdr nélkiili Merktrhoz
képest dobbenetes!

5. Osszegzés

A Fold az emberiség otthona. Egy ,,halvanykék
potty” (Carl Sagan: ,,Pale blue dot”), egy pixel az
Univerzum portréjan. Mindenaron meg kell
Orizniink, hiszen a Foldet nem sziileinkt6l 6rokoltik,
hanem gyermekeinktél megdrzésre kaptuk koleson.

E felelosségteljes tevékenységben  fontos
szovetségeseinkké valtak a mitholdak, amelyek
halézata biztositja azt, hogy kiilsé szemmel is
tanulmanyozhassuk az életiink jovobeli feltételeit
meghataroz6 globalis folyamatokat.

Ennek érdekében az eddiginél is nagyobb
szerepet kell kapnia egy globalis figyelmeztetd és
elérejelz6 miitholdhélozat mitkodtetésének.
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