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A 2007. évi ifjúsági esszépályázat díjnyertes dolgozatai 

 
 

 
 

Farkas Flóra: Műholdak és globális klímaváltozás 
 

Megmentenek minket a műholdak? 
 
Üdvözlöm Önöket! 

 
Nagy örömömre szolgál, hogy a következőkben összefoglalhatom előadássorozatomat a 

klímaváltozás és a műholdak összefüggéseiről. Az Űrkorszak több, mint 50 éve elkezdődött. 
Az Univerzum kezdi feltárni titkait. Az emberiség számára azonban mégis a Földdel 
kapcsolatos ismeretek bővülése az, ami az Űrkorszak legfontosabb hozadéka. 

E tekintetben a legtöbbet a műholdaknak köszönhetjük. Kezdetben nem volt ez így, 
hiszen az első mesterséges égitestek – s a ma köröttünk keringő legtöbb műhold – katonai 
célokat szolgáltak és az atomháborútól való kölcsönös elrettentés szolgálatában álltak. Idő-
közben azonban kiderült, hogy a Földet nem csak katonai, hanem tudományos szempontból 
is rendkívül gyümölcsöző kívülről megfigyelni. 

Ez a felismerés időben egybeesett azzal a dermesztően új gondolattal, hogy a világ-
gazdaság működésében megtestesülő emberi fejlődésnek kemény korlátai vannak, amelyeket 
büntetlenül nem hághatunk át. Ezt a gondolatot először a Római Klub tudósai fogalmazták 
meg, s voltaképpen az ő munkájuk nyomán kezdtek fejlődni azok a tudományágak, amelyek 
célja e határok vizsgálata, s a velük kapcsolatos jövőbeni stratégiák kidolgozása. 

A globális gazdasági versengésre épülő emberi fejlődés útjában álló legnagyobb akadály 
– amint ez mára nyilvánvalóvá vált – a Föld ökológiai rendszerének rendkívüli érzékenysége. 
Nem véletlen, hogy a nagy nemzetközi szervezetek, köztük az ENSZ, egyre többet foglal-
koznak az emberi tevékenység által kiváltott, azaz antropogén globális klímaváltozással. 

A következő összefoglalóban e hatalmas témakör egy picinyke, de rendkívül lényeges 
szeletére kívánom megtisztelő figyelmüket irányítani. 

 
Dr. Farkas Flóra 

légkörkutató & műholdszakértő 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           Az első műhold (Szputnyik–1) 
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1. Az első felismeréstől az IPCC negyedik jelentéséig 
 
Bizonyára kevesen gondolkodtak el azon, hogy a hatalmas Föld bolygó olyan sérülékeny, 

hogy mi is súlyos károkat okozhatunk benne. Erre először az 1968-ban megalakult Római 
Klub hívta fel a figyelmet. Több nagy jelentésükkel is vihart kavartak, különösen az 1972-
ben megjelent A növekedés határai című könyvvel.  

Napjainkra a bolygó népessége annyira megnövekedett (jelenleg 6,5 milliárdan vagyunk, 
de 2050-re az ENSZ előrejelzései szerint 9 milliárdan leszünk), miközben az egy főre jutó 
fogyasztás is a sokszorosára nőtt, hogy az emberiség maga is természeti erővé vált, amely 
képes a Föld ökológiai egyensúlyának megzavarására.  

Az elkövetkező évtizedekben a népességrobbanás, az egy főre eső fogyasztás további 
ugrásszerű növekedése és a mindezzel együtt járó környezeti terhelés olyan mértékben meg-
változtathatja a Föld atmoszférájának – az ökológiai rendszer legsérülékenyebb elemének – 
összetételét, amely a globális klímaváltozást visszafordíthatatlanná teszi. 

Carl Sagan szerint: „Ha van egy kosárlabdánk, amit lakkréteggel vonunk be, akkor ez a 
réteg körülbelül olyan vastag a labdához képest, mint a Föld légkörének vastagsága a 
Földhöz viszonyítva.” Nem csoda, hogy e vékony légréteg rendkívül sérülékeny lehet. 

Amint az köztudomású, az atmoszférát több gáz alkotja, amelyek közül a nitrogén 78%-
ot, az oxigén pedig 21%-ot tesz ki. Az emberiség problémái a maradék 1%-ból fakadnak. E 
századnyi részt ugyanis egyebek között az üvegházhatású gázok alkotják. Ilyen gázoknak 
azokat az elemeket nevezzük, amelyek a napsugarakat átengedik, de a Földről visszasugárzó 

infravörös hullámokat visszaverik a Föld felé, azaz 
nem engedik visszajutni az űrbe az infravörös 
sugárzás által szállított hőenergiát.   

Légkörünkben a vízgőz (H2O), a szén-dioxid 
(CO2) és a metán (CH4) a három legfontosabb 
üvegházhatású gáz, az ózont roncsoló közismert 
halogénezett szénhidrogének (CFC), valamint a 
nitrogén-oxidok (NxO) mellett.  

Napsütéskor a földfelszín részben elnyeli, 
részben hosszabb hullámhosszon (infravörös tarto-
mányban) visszaveri a Nap sugárzását. A sugárzás 
egy része így melegíti Földünket, míg másik része 
infravörös hullámok formájában távozik az űrbe. 
Jobban mondva távozna… Ugyanis az üvegház-
gázok részben visszaverik ezt a sugárzást, így 
segítve elő a Föld kellemes és lakható hőmér-
sékletének fenntartását. 
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Viszont! A XXI. századra a légkör kezd túltelítődni az üvegházgázokkal, ami 
felmelegedési folyamatot indított el. Ez a változás az emberiség egészének életét befolyásoló 
problémák sokaságát vonhatja maga után. Az átlaghőmérséklet emelkedése miatt ugyanis a 
légkör által egyensúlyban tartott globális energiaháztartás mérlege megváltozhat, így 
életfeltételeinkben az elmúlt tízezer évben nem tapasztalt negatív változások következhetnek 
be. Ezek előjele lehet az északi-sarki jégsapka, illetőleg a grönlandi jégmezők és gleccserek 
olvadása, amely összességében lassíthatja, s végül akár meg is szüntetheti az Európa atlanti 
partvidékét kellemesen enyhe éghajlatúvá tevő Golf-áramlatot. Ezen kívül számtalan egyéb 
kellemetlen fejlemény jelzi, hogy veszélybe került a földi klíma általunk megszokott 
stabilitása. 

Napjainkra bizonyossá vált, hogy 
az antropogén hatások klímaváltozást 
előidéző szerepe megkérdőjelez-
hetetlen. Az ENSZ Kormányközi 
Klímaváltozási Bizottsága (IPCC: 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change) által 2007. februárjában 
kiadott legújabb jelentés arra hívja fel 
a világ figyelmét, hogy az antropogén 
hatások – elsősorban a fosszilis 
tüzelőanyagok drámaian növekvő 
felhasználása, illetve a mezőgazda-
sággal és az építkezésekkel össze-
függő földhasználati változások – 
következtében növekszik a szén-
dioxid, a metán és a nitrogén-oxidok globális légköri koncentrációja, amely messze 
meghaladja az elmúlt 650 ezer év természetes növekedési ütemét. 

A jelentés szerint 90%-os bizonyossággal kijelenthető, hogy az emberi tevékenység 
hatására 1750 (az ipari forradalom kezdete) óta folyamatosan melegszik a klíma, amelyet a 
készítők összességében a globális sugárzási kényszer (sugárzásos fűtés) növekedésével jelle-
meznek. Eszerint a Föld minden egyes négyzetméterére 1,6 W-tal nagyobb hőenergia esik 
ma, mint az ipari forradalom előtt. 

 
2. Műhold: az emberiség egyik legzseniálisabb találmánya? 
 
Korai előrejelző hálózat Föld körüli pályán 
 

A globális klímaváltozás tényleges folyamatának mérését a Föld körüli műholdak 
megfigyelőrendszere teszi mindinkább lehetővé. Feltehetően nem túlzás azt állítani, hogy 
valamennyiünk élete függ a műholdak egyre kiterjedtebb hálózatától, különös tekintettel a 
meteorológiai és a környezetkutató szerkezetekre. 

A műhold legegyszerűbb meghatározása szerint Föld körüli pályán keringő, személyzet 
nélküli űreszköz. Pályára juttatása a rakétatechnológia felhasználásával lehetséges, ezért csak 
az Űrkorszakban valósulhatott meg. A bolygókhoz és holdakhoz hasonlóan a műholdak is 
ellipszis alakú pályán keringenek, amelynek egyik gyújtópontjában a Föld helyezkedik el.  

Az első meteorológiai műhold 1960. április 1-jén állt pályára bolygónk körül TIROS-1 
néven. Napjainkra már számos országnak vannak műholdrendszerei különböző pályákon a 
Föld körül. 
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A műholdpályák legfontosabb jellemzői 
 
Elnyúltság (excentricitás, jele e): 

 a pálya körtől való eltérésének mértéke. 
Hajlásszög (inklináció, jele i): 

a műhold keringési síkjának az Egyenlítő 
síkjával bezárt szöge, amely behatárolja egy 
műhold térbeli helyzetét, így alkalmas a 
különböző típusú pályák jellemzésére. 

 
Műholdpálya-típusok 

 
Geostacionárius: különleges egyenlítői 

pálya, ahol i=0°, s magassága úgy van kijelölve, 
hogy az ott haladó műhold keringési ideje 
megegyezik a Föld tengely körüli forgásidejével. 
Kepler harmadik törvénye szerint a tömeg körül 
keringő test keringési ideje kizárólag a pálya 
sugarától függ, ezért a geostacionárius pálya sugara pontosan kiszámolható: 42 163 km. 
Levonva a Föld átlagos sugarát, megadható a pálya felszín feletti magassága: 35 792 km. 
Vagyis az ezen a magasságon haladó műholdak helyzete a nem változik az égen. 

Közelsarki (kvázipoláris): az i értéke 90°-hoz közeli, így a műhold minden keringése 
során elhalad a pólusok közelében. 
 
Műhold-típusok 

 
A különböző pályák eltérő feladatok végzésére teszik alkalmassá az ott működő 

műholdakat. 
A geostacionárius pálya összefüggő terület folyamatos megfigyelését biztosítja, de a 

nagy magasság miatt sokszor nem elég az itt keringő eszközök felbontóképessége, illetve egy 
műhold csak a teljes bolygófelszín 42%-át képes áttekinteni. Az Űrkorszak elejétől a 
meteorológia az egyik legfontosabb alkalmazási területe (pl.: NOAA GOES, METEOSAT, 
GMS, INSAT, GOMS sorozatok). 

Az amerikai NOAA központ GOES sorozata az egyik legkiterjedtebb műholdhálózat a 
globális megfigyelésben. Méréseivel a felszín és felhőzet albedóját illetve hőmérsékletét 
vizsgálja, valamint a légköri ózon és aeroszolok mennyiségi és térbeli eloszlását figyeli. Az 
NOAA műholdak egyik legfontosabb eszköze az AVHRR. Ez egy forgatótükörrel felszerelt 
leképező rendszer. A műhold haladása közben vékony sávonként végigpásztázza, és soron-
ként letapogatja a földfelszínt. 

Egy másik fontos szervezet az európai EUMETSAT. Műholdjaik 1977-től haladnak 
pályáikon, a METEOSAT-sorozat tagjaiként. Eleinte mindössze három hullámhosszon 
készítettek felvételeket, a látható és infravörös tartományon belül. A sorozat későbbi tagjain 
már fejlettebb berendezések működnek, 12 különböző hullámhossz-tartományban. 

A közelsarki pálya pedig kis magassága miatt jelent kiváló lehetőséget nagyfelbontású 
felvételek gyűjtésére, amelyek az ilyen pályán haladó eszközök azonos helyi időben történő 
átvonulása miatt állandó megvilágítási feltételekkel készíthetők el. Így ezeken a pályákon 
elsősorban környezetkutató műholdak (pl.: Landsat, Spot, Terra, Aqua, Envisat, stb.) 
keringenek. 
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Az európai Envisat műholdat gyakran a Földet 
figyelő legösszetettebb szerkezetnek is szokták 
nevezni, mivel tíz műszere igen részletes infor-
mációgyűjtést tesz lehetővé. Az óceánok eddigi 
legkiterjedtebb vizsgálatát, a jégsapkák alak-
változásait és az egyik legfontosabbat, hogy az 
űrből méri a szén-dioxid légköri mennyiségét. 
Így akár az egyik legvitatottabb kérdés megvá-
laszolását is segítheti, miszerint mekkora része 
származik a légköri CO2-nek emberi behatástól. 

 
3. Eredmények és jövőbeli következtetések 

 
A szén-dioxid a legfontosabb antropogén üvegházhatású gáz. A 2007. februárjában 

közzétett IPCC jelentés szerint a CO2-koncentráció az ipari forradalom előtti 280 ppm-ről 
(parts/million, a száraz levegő 1 millió molekulájára eső üvegházhatású gázmolekula száma) 
2005-re 379 ppm-re nőtt. Ez jelentősen meghaladja az elmúlt 650 ezer évre jellemző, 180–
300 ppm közötti természetes ingadozási tartományt. A metán és a nitrogén-oxidok légköri 
aránya hasonló mértékben nő az emberi tevékenység nyomán. 

Klímarendszerünk melegedése egyértelmű, amint azt bizonyítja a levegő és az óceánok 
hőmérsékletének kétségbevonhatatlan és folyamatos emelkedése, a hóval és jéggel fedett 
térségek kiterjedésének globálisan jellemző csökkenése (jégsapkák és gleccserek olvadása), 
továbbá az 1993 óta műholdas telemetrikus mérésekkel mért tengerszint-növekedés is. Az 
elmúlt tíz év a valaha mért legmelegebb évtized volt az emberiség történetében. Az 1850-es 
évekre jellemző 13,5°C-os földi átlaghőmérséklet a XXI. század első évtizedére 14,3°C-ra 
nőtt. Ez a látszólag kicsi (0,8°C) emelkedés az Egyenlítőtől a sarkkörök felé haladva nyolc-
tízszeres kitérést is jelenthet; elsősorban ez a hőmérsékleti anomália indította el az északi-
sarki jégtáblák és a grönlandi jégmezők olvadását. 

A Föld felszínén és a 
tengerszinten mért hőmérsék-
leti adatokat megerősítik a 
legújabb műholdas mérések, 
amelyek a közép- és felső-
troposzféra hőmérsékletének a 
felszíni változásokkal össz-
hangban álló növekedését jel-
zik. A hőmérséklet-növekedés 
következtében melegedő leve-
gő vízpára-tartalma is folya-
matosan magasabbá válik, 
ezért a globális felmelegedést 
minden valószínűség szerint 
gyorsító pozitív visszacsatolások sora indulhat be. 

Ezt a folyamatot az óceáni víztömeg hőtehetetlensége tovább súlyosbítja, mivel az 
óceánok és tengerek nyelik el a földi energiarendszerbe jutó hőtöbblet kb. 80%-át. Miután a 
melegedő víz térfogata nő, az óceánok vízszintje a műholdas mérések tanúsága szerint lassan, 
de folyamatosan emelkedik (jelenleg az átlagos emelkedés 3,1 mm évente). A tengerszint 
emelkedéshez természetesen hozzájárul a szárazföldi jégtömegek és a gleccserek folyamatos 
olvadása is. 
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A hosszú távú klímaváltozást gyorsítják mindazok a folyamatok, amelyek nyomai a 
poláris hőmérsékletekben és jégmennyiségben, a globálisan megfigyelhető csapadék-
anomáliákban, az óceánok sótartalmának változásában valamint a globális áramlási 
rendszerek mintázataiban figyelhetők meg. Ezek a változások egyebek között egyre gyak-
rabban szélsőséges időjárást is előidéznek. Az északi-sarki jég az 1978 óta végzett műholdas 
megfigyelés szerint évtizedenként átlagosan 2,7%-kal zsugorodik, miközben vastagsága 
drámaian csökken. A sarkvidéki tundrák talajának felszíni hőmérséklete 1980 óta több mint 
3°C-kal nőtt, emiatt a permafroszt (állandóan fagyott talaj) területe 7%-kal csökkent 1900 óta. 
Ennek veszélye különösen nagy annak tükrében, hogy ez a talaj hatalmas metánkészleteket 
tartalmaz fagyott állapotban, amelyek olvadás esetén visszakerülhetnek a légkörbe és tovább 
erősíthetik az üvegházhatást. Ez a veszély egyébként az óceánok vizének melegedése kap-
csán is fennáll, mivel a Föld másik hatalmas metán-tárolója az óceánfenéki klathrát-réteg, 
amelyből a melegedés miatt felszabadulhat a metángáz. 

Az északi-sarki és grönlandi jég olvadása egyéb szempontból is súlyos veszélyekkel 
fenyeget, mivel lassíthatják a termohalin (vagyis a hőmérsékleti és sósűrűségi eltérések által 
hajtott) Golf-áramlatot. A folyamat ráadásul pozitív visszacsatolásos alapon öngyorsító, 
mivel a magas albedójú (fényvisszaverő képességű) jég és hó olvadása esetén a helyén 
megjelenő sötétebb víz- és szárazföldi felület sokkal nagyobb mértékben nyeli el a napsugár-
zást és így tovább melegíti a környezetet. 

Az ökológiai egyensúly felborításával fenyegető pozitív visszacsatolások sora végtelenül 
sok további példával illusztrálható. Valamennyiünk közös felelőssége, hogy ezeket a folya-
matokat megkíséreljük megfékezni és az egyensúly helyreállítása érdekében minden tőlünk 
telhetőt megtenni! 

Az itt látható ábra az IPCC által 
közzétett különböző felmelegedési 
forgatókönyveket szemlélteti 2100-
ig. A legkisebb mértékű hőmérsék-
let-emelkedés természetesen a lég-
köri összetétel változatlansága ese-
tén válószínűsíthető (sárga vonal), a 
kékkel, zölddel illetve pirossal jelölt 
trendek pedig eltérő szcenáriókat 
mutatnak be. 

 A legvalószínűbb változás 4°C, 
bár vannak ennél sokkal szélsősége-
sebb nézetek is, amelyek 2,4–6,4 °C-
os emelkedéssel számolnak. 

Akármelyik előrejelzés igazoló-
dik be, az emberiségnek igen ko-
moly problémákkal kell szembe-
néznie. 

 
 
4. Egy igazán jó példa: a Vénusz pokolian forró világa 

 
A földi ökológiai egyensúlyra leselkedő veszélyeket kevesen tudjuk elképzelni. Az 

űrkutatás azonban lehetővé teszi, hogy az elmúlt évtizedekben a Naprendszerre vonatkozó 
tudományos kutatások eredményei alapján felelősebben gondolkodhassunk Földünk 
jövőjéről. Különösen sokat segíthet a veszélyek felismerésében a Vénusz példája. 
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Belső bolygószomszédunk rémisztően jól szemlélteti az 
üvegházhatás hőcsapdáját. Légkörének 96,5%-a CO2, aminek 
következtében átlagos felszíni hőmérséklete 470°C. A sűrű vénuszi 
légkör azt példázza, hogy mennyire megszaladhat a felmelegedés 
folyamata üvegházhatású gázok túlzott jelenlétében. A forróság 
különösen a Naphoz legközelebb keringő, légkör nélküli Merkúrhoz 
képest döbbenetes! 

 
5. Összegzés 

 
A Föld az emberiség otthona. Egy „halványkék 

pötty” (Carl Sagan: „Pale blue dot”), egy pixel az 
Univerzum portréján. Mindenáron meg kell 
őriznünk, hiszen a Földet nem szüleinktől örököltük, 
hanem gyermekeinktől megőrzésre kaptuk kölcsön. 

E felelősségteljes tevékenységben fontos 
szövetségeseinkké váltak a műholdak, amelyek 
hálózata biztosítja azt, hogy külső szemmel is 
tanulmányozhassuk az életünk jövőbeli feltételeit 
meghatározó globális folyamatokat. 

Ennek érdekében az eddiginél is nagyobb 
szerepet kell kapnia egy globális figyelmeztető és 
előrejelző műholdhálózat működtetésének. 
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