
Alapította: Szentmártoni Béla

XXVIII. évfolyam, 2. szám 1998. augusztus

A L B I R E O

Szerkeszti: Juhász Tibor
A környezetvédelmi anyagot Réti Mónika állította össze

ALBIREO
AMATÕRCSILLAGÁSZ KLUB

Zalaegerszeg, Nemzetõr u. 8.
H-8900 (Hungary)

e-mail: albireo@alpha.dfmk.hu

MAGYAR  ÉGHAJLATVÁLTOZÁST
MEGFIGYELÕ  HÁLÓZAT

Vác, Pf. 184.
H-2234 (Hungary)

e-mail: agoston@goncol.zpok.hu

Kiadja: a Göncöl Alapítvány (Vác)
és a Zrínyi Miklós Gimnázium (Zalaegerszeg)

Felelõs kiadó: Kiszel Vilmos
A kiadványt Zalaegerszeg Megyei Jogú Város Önkormányzatának Közgyûlése támogatja.

http://alpha.dfmk.hu/~albireo

TARTALOM CONTENTS

Albireo is the circulaire of the Hungarian Albireo
Amateur Astronomy Society and the Hungarian
Climate Changes Observations Network. Sub-
scription fee 10 USD or 20 DM for a year. De-
spite money order or cash exchange magazines
or other publications are prefered.

Észlelõ amatõrcsillagászok és amatõrmete-
orológusok körlevele. Az amatõrök megfigye-
léseikért cserébe kapják. Más érdeklõdõk a
szerkesztõ címén rendelhetik meg. Megfigyelési
tájékoztatók, csillagatlaszok, katalógusok is a
szerkesztõtõl kérhetõk.

CÍMLAPUNKON: Ferdi Groß rajzai az 1997. szeptemberi nagy napfotcsoportokról (Sonne, No. 83.)

Nap 2

Bata Attila: Földünk globális problémái 4

Halász Erika: Az éghajlat változásának
következményei 6

Vinkler Tibor: Az éghajlatváltozás okai
és következményei 8

Üstökösök 14

Holdfogyatkozás 17

Vénusz dichotómia 17

Mély-ég objektumok 18

Sun Observations 2

The Global Problems of the Earth 4

Consequences of the Changing Climate 6

The Reasons and the Consequences
of the Changing Climate 8

Comet Observations 14

Moon Eclipse 17

Venus Observations 17

Deep-Sky Object Observations 18



2 ALBIREO 1998/2.

Cr 1917. 1996. dec. 9,3 - 1997 jan. 5,6
Cr 1918. jan. 5,6 - febr. 2,0
Cr 1919. febr. 2,0 - márc. 1,3
Cr 1920. márc. 1,3 - márc. 28,6
Cr 1921. márc. 28,6 - ápr. 24,9
Cr 1922. ápr. 24,9 - máj. 22,1
Cr 1923. máj. 22,1 - jún. 18,3

Észlelõk:
Bartha Lajos (Budapest) 4 L 3
Fritz Zoltán (Szombathely) 6 L 41
Hadházi Csaba (Hajdúhadház) 16 T 22
Horváth Tibor (Hegyhátsál) 6,3 L 14
Póczek Antal (Nádasd) 7,2 L 4
Varga Zoltán (Pakod) 6,3 L 21
Zelkó Zoltán (Zalaegerszeg) 5 L 6

Örvendetesen sok észlelés érkezett az 1996.
decembere és 1997. júniusa közötti 7 Carrington-
rotáció idõszakából. Igaz, észlelõinknek nem kel-
lett „megrettenniük” a rengeteg napfolt láttán,
amikor a ceruzát kezükbe vették, de azért szemlá-
tomást több látnivalóval szolgált a Nap, mint az
azt megelõzõ félév során.

Decemberben és januárban kevés észlelés
született. Ez minden bizonnyal a rossz idõjárás-
nak köszönhetõ, hiszen például Horváth Tibor -
elmondása szerint - abban az évben január 26-án
pillanthatta meg elõször a felhõk mögül elõbukka-
nó Napot. Sokat nem veszítettünk, mert ekkor is
tökéletesen inaktívnak tûnt a felszíne. Február e-
lején aztán már két foltcsoport is feltûnt, jelezvén,
hogy nõ a Nap aktivitása. A hónap közepén ismét
foltmentes napok jöttek. Ezt követõen többször
megismétlõdött az iménti ciklus, s jó ideig nem
látszott egyszerre két foltcsoportnál több. Az áp-
rilis végi, május eleji hoszszabb erõgyûjtés után
aztán május 20-ra az aktivitás elérte e félévbeli
maximumát, R=48 relatívszám mellett. Ekkor már
három foltcsoport is egyidõben látszott. Abszolút
skálán nézve mindez nem sok, ám az elõzõ idõsza-
kot is figyelembe véve egyértelmû, hogy csilla-
gunk aktivitása ismét felszálló ágába jutott. Külö-
nösen összetett foltcsoportot még nem láthat-

tunk, de figyelemre méltó a Cr 1920/2, melyben
Horváth Tibor március 10-én Secchi-jelenséget is
megfigyelt.

Az észlelésekrõl…
Nagyon örülünk észlelõink aktív munkájának,

és továbbra is várjuk észleléseiket. Annál is in-
kább fontos ez, mivel ismét egy (lehet, hogy rend-
kívüli) napfoltmaximum felé közeledünk, és mos-
tanában (pl. az esetleges éghajlatváltozás miatt)
kiemelt téma a naptevékenység és hatásainak

NAP

Összeállította: Zelkó Zoltán

Az észlelt foltcsoportok:
Rotáció: No.: λ: β: Típus:
Cr 1918. 1. 12° 6° Cso
Cr 1919. 1. 331 -21 Dsi

2. 203 5 Bxo
3. 8 18 Axx

Cr 1920. 1. 241 -37 Bxo
2. 213 9 Hkx
3. 202 -24 Axx
4. 197 -1 Bxo

Cr 1921. 1. 282 -24 Cao
2. 209 -19 Cao
3. 190 -22 Cai
4. 110 -21 Bxi

Cr 1922. 1. 141 19 Hsx
2. 71 27 Bxo
3. 12 10 Cai

Cr 1923. 1. 310 -28 Axx
2. 272 -25 Bxo
3. 198 -39 Dso
4. 193 23 Arx
5. 30 25 Bxo

Átlagos relatívszámok:
Albireo: SIDC:

Cr 1917. 13
Cr 1918. 13 7
Cr 1919. 13 8
Cr 1920. 20 8
Cr 1921. 19 17
Cr 1922. 12 13
Cr 1923. 15 19
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SIDC Albireo

vizsgálata. Ezúton szeretném kérni észlelõinket,
hogy a lehetõ legnagyobb gondot fordítsák az
égi égtájak pontos bejelölésére, mivel így nagy-
mértékben nõ az észlelések értéke. Ne mulasszák
el megemlíteni, ha projekciót vagy zenitprizmát
használtak, valamint a Ny-i és az É-i irányt is en-
nek megfelelõen jelöljék be.

Itt hívnám fel a figyelmet egy apró hibára,
melynek a számítógépes feldolgozás során nincs
jelentõsége, de nagyon sokan elkövetik. A for-
gástengely, illetve az arra merõleges segédvonal
berajzolásáról van szó. Mint tudjuk a Nap forgás-
tengelye az évkönyvekben megtalálható Po szög-
gel hajlik az égi É-i irányhoz. Po akkor pozitív ha
északról kelet felé hajlik a Nap tengelye. Sajnos a
heliografikus Ny-K-i irányt jelölõ vonalat csak-
nem mindenki az ellenkezõ irányba dönti. A hiba
forrása talán az Észlelõ amatõrcsillagász kézi-

könyvében található minta-észlelés lehet, melyrõl
sajnálatos módon lemaradt a (vélhetõen a lap te-
teje felé lévõ) É-i irány. Mivel a legtöbben nem
használnak projekciót (vagy zenitprizmát), ezért
ezekben az esetekben dél van felfelé (ha NY bal-
ra), s így az említett észlelésminta nagyon megté-
vesztõ lehet. Ha több alkalommal megfigyelünk
egy foltcsoportot, s észleléseinket a helyesen be-
rajzolt segédvonal mentén (mely Bo értékétõl füg-
gõen többé-kevésbé az egyenlítõt közelíti) ren-
dezzük, láthatjuk, hogy a csoport a Nap fogása
során közelítõleg (!) ezzel párhuzamosan mozdul
el. Ha pedig megpróbáljuk térben elképzelni a
gömböt, Bo szöggel felénk  fordítva É-i pólusát,
megelevenedik elõttünk a forgó Nap. Egyébként
a jól döntött segédvonal valóban hasznos a fel-
dolgozás több fázisában is.

Jó munkát, mindenkinek!

relatívszám
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Az üvegházhatásért felelõs gázok, a globális fel-
melegedés

A Föld éghajlata nem volt mindig egységes,
állandóan változott. Ezt példázza a jégkorszakok
kialakulása és az õket követõ felmelegedések.

Az éghajlatot több tényezõ is befolyásolja: a
napsugárzás, a levegõ üvegházgáz-tartalma, a pá-
ratartalom, a portartalom, a Föld hõkisugárzása, a
légnyomás, a szelek, a tengeráramlások és csilla-
gászati okok. Ezen tényezõk egy részét az ember
is befolyásolja. A legjelentõsebb beavatkozást az
üvegházgázok-tartalom növekedésében értük el.

Az éghajlatváltozás okai

A légköri folyamatok mozgatórugója a Nap.
A Napból érkezõ rövidhullámú sugarak akadály-
talanul hatolnak át a légkörön, majd a felszínrõl
hosszúhullámként verõdnek vissza. Ezeket a su-
garakat az üvegházgázok elnyelik és a felszín felé
sugározzák. A hõtöbblet révén így az alsóbb lég-
köri rétegek melegebbek lesznek, ez a folyamat az
üvegházhatás Az üvegházhatás nélkül a Föld át-
lagos hõmérséklete -18°C lenne.

Ha az üvegházgázok mennyisége nõ, akkor fo-
kozódik a felmelegedés, de nem mindig. A levegõ
szén-dioxid-tartalmát növelõ és csökkentõ folya-
matok természetes körülmények között kiegyenlí-
tik egymást, vagyis a növekedés és a csökkenés
dinamikus egyensúlyban van. Az emberi beavat-
kozás azonban megbontotta ezt az egyensúlyt.

Az üvegházhatásért felelõs anyagok

1. A szén-dioxid (CO2)
A szén-dioxid mennyiségét meghatározó té-

nyezõk:
a CO2 mennyiség növekedését eredményezik:

- a fosszilis tüzelõanyagok elégetése
- az élõlények légzése
- az elhalt szervezetek lebomlása
- az erdõk felégetése
- a vulkáni tevékenység

a CO2 mennyiség csökkenését eredményezik:
- az óceánok gázelnyelése (fitoplanktonok fo-

toszintézise)

- a szárazföldi növények fotoszintézise
- tõzegképzõdés

2. A metán (CH4)
25-ször jobban fokozza az üvegházhatást, mint

a CO2. Fõ kibocsátók:
- a rosszul szellõzõ rizsföldek
- a szarvasmarha-tenyésztés (a marhák bélmû-

ködése metánt termel)
- a fosszilis tüzelõanyagok elégetése
- a szénbányászat
- a szeméttelepek

3. A dinitrogén-oxid (N2O)
150-szer jobban fokozza az üvegházhatást a

CO2-nál. Mûtrágyázással és széntüzeléssel kerül
a légkörbe.
4. Az ózon (O3)

Hatása 2000-szer erõsebb a szén-dioxidénál.
5. A halogénezett szénhidrogének

A legerõsebb üvegházgázok. Hajtógázként,
fagyasztószekrények hûtõközegeként és habkép-
zõként alkalmazták (alkalmazzák).

Az éghajlatváltozás következményei

Az éghajlati övek eltolódása
A felmelegedést az egyre gyakoribb hõhullá-

mok jelzik. A tudósok a sarkkörökre jósolnak na-
gyobb hõmérsékleti növekedést. Ennek következ-
tében a sarki nyár melegebb lenne, a tél pedig
enyhébb, a csapadékzóna északabbra tolódna. A
nagy földi légkörzésben változások következné-
nek be, több száz kilométerrel eltolódnának az
éghajlati övek.

A felmelegedés miatt fokozódna a párolgás,
ennek következtében a folyók vízhozama csök-
kenne, ez pedig súlyos öntözõvíz problémákat
okozna, ami tovább terhelné az édesvízkészletet.
Egyes területek szárazabbá válnának, mert az 1-2
fokos hõmérsékletnövekedés 10 %-os csapadék-
csökkenést okozna, ez pedig 40-70 %-kal csök-
kentené évente a folyók vízhozamát.

Egyes területeken kedvezõtlen hatást fejtene
ki az éghajlatváltozás, míg más területeken kedve-
zõbb viszonyokat alakítana ki (a tundra termé-
kennyé válna, de a mérsékelt éghajlati öv túlzot-
tan felmelegedne).

Bata Attila:
Földünk globális problémái
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A világtenger szintjének emelkedése
Az átlaghõmérséklet növekedésnek az elsõ

következménye a világtengerre nézve a felsõ ré-
teg hõtágulása lenne. Ez a tenger szintjét átlago-
san 40 cm-rel növelné. A gleccserek olvadása to-
vábbi 20 cm-es vízszintnövekedéssel járna. A leg-
nagyobb problémát azonban a sarki jégsapkák el-
olvadása jelentené. Ennek következtében a 30-70
méteres emelkedést jósolnak a tudósok.
A vízszint növekedésének következményei:

- a sûrûn lakott, mezõgazdaságilag fontos te-
rületek, kikötõk víz alá kerülése

- az élõlények életterének beszûkülése
- az édesvízkészlet csökkenése

MI A TEENDÕ?

Ha az éghajlatváltozás ténylegesen összefügg
az üvegházgázok mennyiségének növekedésével,
akkor sürgõsen lépnünk kell ezen gázok meny-
nyiségének csökkentésének érdekében. Elsõsor-
ban a CO2 kibocsátást kellene csökkenteni. A lég-
kör egyensúlyának visszaállításához azonban ezt
a kibocsátást 70 %-kal kellene csökkenteni, és ak-
kor még ott van a többi káros gáz.
Az elsavasodás és következményei

Az utóbbi években egyre több szó esik a sa-
vas esõkkel kapcsolatos erdõpusztulásról, a talaj
savasodásáról, a halpusztulásról, a mûemlékek,
szobrok korróziójáról. A savas esõ kifejezést már
évtizedek óta ismerjük, tehát a probléma nem új-
keletû.

A savasodást elsõsorban a kén-dioxid (SO2)
és a nitrogén-oxidok (NO, NO2) okozzák. Ezek a
légkörbõl a vízbe, a talajra, a növényekre üleped-
nek, ezért a folyamatot savas ülepedésnek nevez-
zük. Ennek két típusa van:

1. nedves ülepedés (csapadékkal történõ ki-
mosódás),

2. száraz ülepedés (csapadékmentes idõszak-
ban történõ kihullás)

A savasodást okozó anyagok eredete szerint,
a savasodás lehet:

- természetes: a légköri szén-dioxid, a vulkáni
SO2 és egyéb anyagok miatt a csapadékvíz
emberi beavatkozás nélkül sem semleges, ha-
nem savas. Ez a savasodás egyenletesen
oszlik el a Földön.

- mesterséges: az emberi tevékenységek által

kibocsátott, savasodást okozó anyagok ki-
ülepedése. A fõ problémát az okozza, hogy
ez a szennyezõanyag kibocsátás szûk terü-
letre korlátozódik.

A savasodást okozó anyagok eredete, kémiai
átalakulásuk

Kénvegyületek: SO2 + H2O = H2SO3 (kénes sav)
1. Természetes kénkibocsátás:

- oxigéntõl elzárt körülmények között a mikro-
organizmusok segítségével az elhalt szerves
anyagok kéntartalma gázokká alakul. A bio-
eredetû kénkibocsátás az összes kibocsá-
tásnak 29-39 %-a.

- vulkáni tevékenység kénkibocsátása az
összkibocsátás mintegy 1,8-2 %-a.

2. Mesterséges kibocsátás:
- a legjelentõsebb kibocsátó tényezõ a szén-

tüzelés (ez az emberi kibocsátás mintegy 70
%-át teszi ki). A szénnek ugyanis nagyon
magas a kéntartalma, és ez a kén égése köz-
ben kén-dioxiddá alakul.

- kõolajszármazékok égése során is nagy
mennyiségû SO2 kerül a légkörbe.

- az ipar, elsõsorban a kohászat és a kénsav-
gyártás is keményen terhelik a légkört.

biológia eredetû

emberi
tevékenység

vulkanikus eredetû

Kén-dioxid
kibocsátás

Nitrogénvegyületek: 4NO2 + O2 + 2H2O = 4HNO3
1. Természetes kénkibocsátás:

- a talaj dinitrifikáló baktériumai nitrátokból
nitrogén-oxidokat szabadítanak fel. Ez az
összes kibocsátás 14 %-át jelenti.

- a villámlások hatására a levegõ nitrogénje
és oxigénje nitrogén-oxidot alkot. Ez szintén
14 %-ot jelent.

- erdõégetéssel, szavannatüzekkel a nitrogén-
vegyületek 21 %-a jut a légkörbe.

2. Mesterséges kibocsátás:
- a fosszilis tüzelõanyagok (szén, olaj, gáz) el-

égetésével a kibocsátott nitrogénvegyületek
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21 %-a kerül a levegõbe.
- a kipufogó is jelentõs forrás.
- az ipari kibocsátás 2, az egyéb eredetû 14 %-

ot jelent.

Az elsavasodás hatása a környezetre

Általában a káros hatások a szennyezõforrá-
sok közelében, azok 100 km-es körzetén belül jön-
nek létre. A savasodás hatása alapvetõen két
tényezõtõl függ:

- az ülepedõ anyagok mennyiségétõl,
- a savasodásnak kitett élõlények, tárgyak tû-

rõképességétõl.
Az édesvizek elsavasodása

Kanadában és a skandináv országokban a ta-
vak többsége igen magasan található. Általában
az ilyen tavak mészkõszegény területeken feksze-
nek. A mészkõbõl ugyanis hidrogén-karbonáti-
onok oldódnak ki, amelyek semlegesítik a savas
kémhatást.

A erõs savas szennyezõdés az összes tó élõ-
világát veszélyezteti (5000 dél-norvég tóból 1700-
nak kihalt a halállománya).
A talaj savasodása

A talaj kémhatása, közömbösítõ képessége,
érzékenysége területenként változó, Ebbõl adó-
dóan ellenálló képessége is más és más. A legna-
gyobb problémát a túlzott mûtrágyázás okozza.
Növénypusztulások

Még vitatott az elsavasodás szerepe a növé-
nyek pusztulásában, de az biztos, hogy az Érc-
hegységek fenyveseinek megtizedeléséért a né-
met, a lengyel és a csehországi ipar a felelõs. A
levegõ savtartalmára leginkább érzékeny növé-
nyek a zuzmók, ezért õket indikátorként is felhasz-
nálják. El lehet készíteni egy terület zuzmótérképét
is. Eszerint a térkép szerint 3 zónát különböz-
tetünk meg:

- a zuzmósivatagot,
- az átmeneti zónát,
- a normális zónát.

Építmények, mûemlékek korróziója
A savasesõ az építményeket és a fémtárgya-

kat is kikezdi. Emellett a hõmérsékletingadozás és
a levegõ páratartalma is befolyásolja a korróziót.
Hazánkban a korrózió foka az utóbbi években a
négyszeresére emelkedett. Fõleg a homokkõ és
mészkõ tartalmú építmények vannak veszélyben.

Halász Erika:

Az éghajlat változásának
következményei

Éghajlatunk az emberi tevékenységek miatt
eddig példátlan változásnak néz elébe. Természe-
ti okok következtében az éghajlat a földtörténet
során különbözõ mértékben mindig változott, ez-
úttal azonban rendkívüli ütemû melegedésre kell
számítanunk. Ez a folyamat komoly gazdasági és
ökológiai problémákat fog okozni.

Földünk éghajlata soha és sehol nem volt ál-
landó; példák erre a negyedkor eljegesedési fo-
lyamatai, vagy az 5-6000 évvel ezelõtti, a mainál
melegebb és nedvesebb éghajlati optimum idõ-
szaka. A múltbéli változások aránylag lassan
mentek végbe, és természeti eredetû folyamatok
idézték elõ õket. Napjainkban viszont az emberi
tevékenység is belépett az éghajlatot alakító té-
nyezõk közé.

Az ember megváltoztatta a légkör folyamatait,
a globális energiaegyensúlyt. Ez a módosulás a
légkör üvegházhatását erõsítõ gázok koncentrá-
ciójának megnövekedése miatt következett be.
Ezek a gázok a Nap sugárzását átengedik, de a
talajról visszaverõdõ sugárzást elnyelik, így me-
legedés jön létre. A természeti eredetû üvegház-
gázok a földi éghajlat meghatározó tényezõi, mert
vízgõz, szén-dioxid és metán hiányában bolygón-
kon 33 °C-kal hidegebb lenne.

Kb. a múlt század közepétõl a fosszilis energi-
ahordozók elégetésével egyre több szén-dioxid
került a levegõbe. A légköri szén-dioxid koncent-
ráció mára kb. 25 %-kal meghaladja a száz évvel
ezelõtti szintet. Ehhez a trópusi esõerdõk irtása is
hozzájárult. Az üvegházhatásért nem csak a szén-
dioxid felelõs, hanem a metán, a dinitrogén-oxid,
a freonok és még sok egyéb gáz is. Egyetlen ú-
jabb metánmolekulának a légkörbe kerülése 21-
szer, a freon-11 molekuláé 12000-szer intenzíveb-
ben fokozza az üvegházhatást, mint egy szén-di-
oxid molekula.

A melegedéssel a legfontosabb üvegház-gáz-
nak, a légköri vízgõznek a mennyisége is növek-
szik, ami a jövõben a melegedés folyamatát gyor-
sítani fogja.
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Az üvegház-gázoknak igen hosszú a légköri
tartózkodási ideje (némelyiknek 150-200 év). Te-
hát, ha az emberek azonnal beszüntetnének min-
den üvegházhatást okozó tevékenységet, a ko-
rábbi kibocsátások eredményét az utókor még ak-
kor is évszázadokon át tapasztalná.

Ha az energiatermelés továbbra is nagymér-
tékben a fosszilis tüzelõanyagok felhasználására
épül, a metán és dinitrogén-oxid mezõgazdasági
eredetû kibocsátása is szabályozatlan marad, va-
lamint a halogénezett szénhidrogének termelé-
sének és kibocsátásának visszafogásáról szóló
Montreali Egyezményt csak az eddig aláíró or-
szágok tartják be, akkor az üvegházhatás mértéke
már kb. 2030-ban meg fog felelni annak a szint-
nek, amit a 150 évvel ezelõtti szén-dioxid koncent-
ráció kétszerese okozna. Az éghajlati rendszerre
vonatkozó modellszámítások szerint a szén-di-
oxid–szint megkétszerezõdése a globális felszíni
átlaghõmérséklet több fokos emelkedését eredmé-
nyezné. Ezt a felmelegedést azonban az óceánok
víztömegének hatalmas hõkapacitása mérsékelhe-
ti, és évtizedekkel késleltetheti.

Az emberi tevékenység jelenlegi fejlõdési irá-
nyait és a légköri üvegházhatás ezzel járó erõsö-
dését alapul véve a jövõ éghajlatáról a következõ,
legvalószínûbb kép bontakozik ki: a globális kö-
zéphõmérséklet az elkövetkezõ évtizedekben 0,2-
0,5 fok/évtized értékkel fog emelkedni; így 2025-
re körülbelül 1 °C-kal; a jövõ század végére 1-3,5
°C-kal lehet majd magasabb a mainál. A felmele-
gedés a magasabb földrajzi szélességeken erõ-
sebb lesz, mint a trópusokon. Ezért csökken az
Egyenlítõ és a sarkvidék közti hõmérsékleti kü-
lönbség, gyengül a mérsékeltövi ciklonok erõs-
sége, módosulnak a szokásos ciklonpályák. A
tengerek szintje továbbra is emelkedni fog, 2030-
ra kb. 20 centiméterrel, 2100-ra 40-100 centiméte-
res átlagos szintemelkedés várható.

A nemzetközi és a hazai kutatások alapján
Magyarország térségében a földi éghajlat válto-
zásának kezdeti szakaszában bekövetkezõ néhány
tized fokos melegedést a tenyészidõszak vízellá-
tottságának további romlása kíséri, amit a csapa-
dék valószínû csökkenése miatti párologtatóké-
pesség-növekedés is súlyosbíthat.

Az éghajlat módosulásának várható környeze-

ti és gazdasági hatásai - fõleg a természetes víz-
ellátottság változása révén - a folyók vízhozamá-
nak, az egyes mezõgazdasági kultúrák átlagos ter-
méshozamának, a fák növekedésének a módosu-
lásában jelentkeznek. A várható növénytermesz-
tési következményeknél fontos, hogy a nagyobb
párologtatóképesség csak részben ellensúlyozha-
tó öntözéssel, mivel - az éghajlatváltozás kezdeti
szakaszában - a csapadék mennyisége csökken.

A légköri áramlások módosulása hat majd a
levegõminõség alakulására is. Az átlagos értékek
fokozatos módosulása mellett nagy jelentõséget
kell tulajdonítani a szélsõséges éghajlati jelensé-
geknek (például aszályos idõszakok) gyakorisá-
gában várhatóan bekövetkezõ változásoknak.

Ez a jövõ éghajlatának legvalószínûbb képe,
azonban sok bizonytalanságot tartalmaz. Nem
tudjuk pontosan elõrejelezni az ilyen gázok lég-
köri mennyiségének növekedési ütemét. Nem is-
merjük kellõ pontossággal az óceán és a légkör
valamint az óceán felsõbb és mélyebb rétegei kö-
zött végbemenõ energiacsere mértékét. A mele-
gedés hatására olvadni kezdenek a jégmezõk, így
a Földön kevesebb lesz a fehér szín, ami vissza-
tükrözi az energiát. Ezért nõni fog az elnyelt ener-
gia, aminek hatására az éghajlat még jobban mele-
gedni fog. Nem tudjuk, hogy ezt a folyamatot
mennyire fogja ellensúlyozni az, hogy a megnö-
vekedett hõmérséklet hatására nõ a légkör pára-
tartalma, ezért több lesz a felhõ, ami vissza tudja
tükrözni az energiát, így a melegedés mértéke
csökkenni fog.

A Föld éghajlata a XX. század folyamán 0,4-
0,6 °C-ot melegedett. Az éghajlati modellek tanú-
sága szerint a felmelegedésnek ez a mértéke meg-
felel az üvegház-gázok koncentráció-növekedésé-
nek. Azonban az sem zárható ki, hogy mindössze
az éghajlati rendszer belsõ folyamataiból eredõ
változékonysággal állunk szemben. Az elméleti
számítások szerint az elmúlt 100 év hõmérsékleti
ingadozásainak sajátossága az éghajlati rendszert
érõ minden külsõ hatástól mentesen, önmagától
is kialakulhatott volna.

Tehát ha továbbra sem figyelünk oda az
üvegház-gázok kibocsátására, és nem csökkent-
jük õket, akkor elég csúnya következményekkel
kell számolnunk.
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Egy-két évtizeden belül félreismerhetetlenné
válik a világméretû felmelegedés. A szennyezés
azonnali csökkentése lelassíthatja az üvegház-
hatású gázok felgyülemlését, és korlátozhatja a
veszélyt.

A Scripps Oceanográfiai Intézet két kutatója
R. Revelle és E. Suess felfigyelt arra, hogy az em-
beriség egy nagy geofizikai „kísérletet” hajt vég-
re, de nem laboratóriumban, és nem számítógé-
pen, hanem saját bolygónkon. A kísérlet eredmé-
nye csak néhány évtized múlva lesz nyilvánvaló,
kezdete azonban lényegében az ipari forradalom
megindulásának idejére tehetõ. Az emberiség azó-
ta a szén, az olaj és egyéb fosszilis fûtõanyagok
eltüzelésével, valamelyest erdõirtással, amely
égéssel vagy lebomlásával szén-dioxidot szabadít
fel, 25 %-kal megnövelte a légkör szén-dioxid
tartalmát.

A szén-dioxid csupán a légkör nem egészen
0,03 %-át teszi ki, ám a vízgõzzel és más, sokkal
kisebb mennyiségû gázokkal - például a metánnal
és a halogénezett szénvegyületekkel (az úgyne-
vezett freonokkal) - együtt jelentõs szerepe van a
földi éghajlat kialakításában. Már a XIX. század-
ban felismerték, hogy a légköri szén-dioxid üveg-
házhatást idéz elõ. Az üveg átengedi a napfényt,
de megakadályozza a hõ távozását, fõleg azzal,
hogy nem engedi összekeveredni az üvegházbeli
meleg levegõt a külsõ légtömeggel. Hasonlókép-
pen a szén-dioxid és a többi üvegházhatású gáz
viszonylag jól átengedi a napsugarakat, de a Föld
által kisugárzott nagyobb hullámhosszúságú inf-
ravörös sugarakat hatékonyan elnyelve csapdá-
ba ejti a hõt.

Napjainkra pontosan meghatározták a légkör-
nek a hõt csapdába ejtõ képességét. Az ûrbõl
nézve a Föld például egy -18 °C-os testnek meg-
felelõ hullámhosszon és erõséggel sugároz. A fel-
szín átlaghõmérséklete mégis 33 fokkal magasabb:
a hõ a felszín és az „átlagos” szint között esik
csapdába. Ez utóbbi réteg, ahonnan a sugárzás
ered, a légkörben található. Lényegében minden
légkörfizikus egyetért abban, hogy a szén-dioxid
és a többi gáz koncentrációjának növekedése erõ-
síti az elnyelést, és felmelegíti az éghajlatot.

Akkor hát mit is dönt el a folyamatban levõ geo-
fizikai kísérlet? Noha a tudósok nem vitatják az
üvegházhatás tudományos tényét, mégis vita fo-
lyik errõl a kérdésrõl. Vajon az üvegházhatású gá-
zok növekedése 1,5 avagy 8 °C-kal növeli a föld
hõmérsékletét? Ötven, száz vagy százötven évig
tart-e majd a felmelegedés? Szárazabb lesz-e az
éghajlat Iowában, és nedvesebb Indiában? Politi-
kai téren még több a vita: tegyünk-e lépéseket az
üvegházhatású felmelegedés csökkentésére vagy
hatásainak megelõzésére? Hogyan és mikor? En-
nyi vitatott kérdés fényében igen lényeges az
üvegházhatású felmelegedésrõl jól ismert, kevés-
sé tudott vagy ismertetett dolgok áttekintése.

A geológiai és történelmi múlt közvetett bizo-
nyítékai alátámasztják az éghajlati változások és
az üvegházhatású gázok ingadozásai közti össze-
függést. 3,5-4 milliárd évvel ezelõtt a Nap vélhe-
tõen körülbelül 30 %-kal halványabb volt, mint
ma. Az élet mégis kifejlõdött, és üledékes kõzetek
rakódtak le a sápadt, fiatal Nap alatt: a földfelszín
legalább egy része a víz fagypontja feletti hõmér-
sékletû volt. Néhány kutató szerint az õsi légkör
legalább ezerszer több szén-dioxidot tartalmazott,
mint ma, és ennek hõmegtartó képessége ellensú-
lyozta a Nap bágyadt sugárzását.

Késõbb talán egy erõsebb üvegházhatás
okozta a mezozoikum - a dinoszauruszok korának
- kivételes melegét, amikor is az õsmaradványok
tanúsága szerint 10-15 °C-kal volt melegebb, mint
ma. Akkoriban, 100 millió éve és régebben, a kon-
tinensek másképpen helyezkedtek el, mint ma,
megváltoztatták az óceáni áramlásokat, és talán
erõsítették a trópusokról a magasabb szélességek
felé irányuló hõáramlást. Ámde Eric J. Barron
(Pennsylvania Állami Egyetem) és mások számítá-
sai szerint az õskontinensek földrajza a mezozoi-
kumi felmelegedésnek csupán a felére képes ma-
gyarázattal szolgálni.

A.B. Ronov (Állami Hidrológiai Intézet, Le-
ningrád) és Mihail I. Budijko (Központi Geofizikai
Obszervatórium, Leningrád) vetette fel elsõként,
és Barron, Starley L. Thompson (Országos Lég-
körkutató Központ) számításai alapján is úgy
tûnik, hogy a többletmelegedés könnyen megma-

Vinkler Tibor:
Az éghajlatváltozás okai és következményei - 1.
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gyarázható a felszaporodott szén-dioxiddal. Ro-
bert A. Berner és Antonio C. Lasaga (Yale Egye-
tem), valamint a néhai Robert M. Garrels (Dél-
Floridai Egyetem) geokémiai modellje szerint a
szén-dioxid az óceánközepi hátságokon kialakult,
szokatlanul erõs vulkáni tevékenység során sza-
badulhatott fel, ott, ahol most a feláramló magma
tengerfenékké szilárdul (lásd Berner-Lasaga: A
szén geokémiai körforgása, Tudomány, 1989. má-
jus).

Az üvegházhatású gázok és a jégkorszakok
gyökeres klímaváltozásainak kapcsolatára a rég-
múlt havazásokból összeállt antarktiszi jégtakaró
légbuborékaiból származik közvetlen bizonyíték.
A CNRS Glaciológiai és Geofizikai Kutatóintéze-
tének (Grenoble) Claude Loruis által vezetett cso-
portja átvizsgálta az antarktiszi szovjet Vosztok
Állomás fúrásaiból származó, összesen több, mint
2000 méteres jégmagokat, amelyek 160000 évet
fognak át. A fúrómagokba zárt gázok laboratóri-
umi elemzése szerint a szén-dioxid és a metán
szintje az õsi légkörben együtt, és ami még fon-
tosabb, a helyi átlaghõmérséklettel párhuzamosan
változott. (Ez utóbbit a jég vízmolekuláiban talál-
ható hidrogénizotópok arányából határozták
meg.)

A mostani jégkorszakok közti idõszakban (az
utóbbi 10000 évben), valamint ezt megelõzõen,
úgy 130 ezer évvel ezelõtt, a helyi hõmérséklet
átlagosan 10 °C-kal volt magasabb, mint a jégkor-
szak derekán. (A Föld egésze nagyjából 5 fokkal
volt melegebb.) Ugyanekkor a légkör közel 25 %-
kal több szén-dioxidot és kétszer annyi metánt
tartalmazott, mint az eljegesedések idején. Az
azonban nem világos, vajon az üvegházhatású
gázok okozták-e az éghajlatváltozást, avagy meg-
fordítva. A legvalószínûbb, hogy a jégkorszako-
kat más tényezõk idézték elõ, például a Föld pá-
lyaelem-változásai vagy a jégképzõdés és az ol-
vadás belsõ dinamikája, de a biológiai változások
és az óceáni áramlások eltolódása is befolyásolta
a nyomokban elõforduló légköri gázok koncentrá-
cióját, ami viszont erõsítette az éghajlati ingado-
zásokat.

Az elmúlt száz évre még részletesebb adataink
vannak az éghajlatról és az üvegházhatású gázok-
ról; eszerint nem csak a szén-dioxid szaporodott
további 25 százalékkal, hanem a légköri metántar-

talom is újból megduplázódott. Két csoport,
James E. Hansen (NASA Goddard Ûrkutatási In-
tézet) és L. Wigley (Kelet-Angliai Egyetem Ég-
hajlatkutató Részlege) vezetésével összeállította
a Föld felszíni átlaghõmérsékleti adatait a legu-
tóbbi száz évre. A kutatók adatai a világszerte
elhelyezkedõ azonos mérõállomásokról származ-
tak (az angolok tengeri méréseket is felhasznál-
tak), de az adatokat más módszerrel dolgozták fel,
és hiányosságaikat másképpen küszöbölték ki.
Egyes mérõállomások helyét például évszáza-
dunkban megváltoztatták, a városközpontokból
származó adatokat pedig eltorzíthatta a gépek ál-
tal kisugárzott vagy az épületek és az útburkolat
által tárolt hõ.

Ez a városi „hõszigeteffektus” valószínûleg
aránytalanul nagy a fejlett országokban, például
az Egyesült Államokban. Ám még ha a globális
adategyüttesre alkalmazzuk is Thomas R. Karl
(Országos Éghajlati Adatközpont, Észak-Carolina)
és P. D. Jones (Kelet-Angliai Egyetem) által az
amerikai mérésekre kiszámolt korrekciókat, akkor
is megmarad mindkét adatsorban egy körülbelül
0,5 °C-os megmagyarázatlan, „valódi” felmelege-
dés az elmúlt évszázadban. A fenti irányzattal
összhangban a nyolcvanas évek tûnnek a legme-
legebb évtizednek, és 1988, 1987 valamint 1981 a
legmelegebb éveknek (ebben a sorrendben).

Vajon ez már az üvegházhatású felmelegedés
jele? Csábító lenne annak tekinteni, de a bizonyí-
tékok nem meggyõzõek. Az üvegházhatású gá-
zok felhalmozódása miatt folyamatos felmelege-
dést várnánk, ám a második világháború végéig
gyors melegedést, a hetvenes évek közepén
gyenge lehûlést, azóta pedig egy újabb gyorsan
melegedõ idõszakot tapasztalunk.

Milyen lesz ezután a hõmérsékleti görbe? A
jövõbeli éghajlat elõrejelzéséhez három alapvetõ
kérdést kell megválaszolni: Mennyi szén-dioxid és
egyéb üvegházhatású gáz szabadul fel? Meny-
nyivel nõ meg a kibocsátás következtében eme
gázok részaránya a légkörben? Milyen éghajlati
hatásai lesznek az így bekövetkezõ felhalmozó-
dásnak, ha számításba vesszük a természetes és
az emberi eredeti gyengítõ és erõsítõ tényezõket?

A kibocsátás elõrejelzése bonyolult társada-
lomtudományi feladat. Az, hogy az emberiség a
jövõben mennyi szén-dioxidot termel, elsõsorban



ALBIREO 1998/2. 11

a fosszilis fûtõanyagok világméretû felhasználá-
sától, valamint az erdõirtás ütemétõl függ (ez u-
tóbbi forrásból származik az 1800 óta bekövetke-
zett felhalmozódás fele, és a jelenlegi kibocsátás
20 %-a). Valamennyi összetevõt viszont sok más
tényezõ is befolyásolja.

A fosszilis-tüzelõanyag felhasználás növeke-
dése például a népességszaporulatot, az alterna-
tív energiaforrások és a takarékossági intézkedé-
sek elterjedését, valamint a világgazdaság hely-
zetét fogja tükrözni. Az elõrejelzések általában
úgy számolnak, hogy a világméretû fosszilis tüze-
lõanyag-felhasználás a jelenlegi - a hetvenes évek
energiaválságát megelõzõnél sokkal mérsékeltebb
- ütemben folytatódik, és ez a következõ néhány
évtizedben évente legalább 0,5-2 %-kal növeli
majd a széndioxid kibocsátást.

Az egyéb üvegházhatású gázok, úgymint a
metán, halogénezett szénvegyületek, a nitrogén-
oxidok és a felszínhez közeli ózon együttesen u-
gyanannyival járulhatnak hozzá a világméretû fel-
melegedéshez, mint a szén-dioxid, noha ezekbõl
sokkal kevesebb kerül a levegõbe, mivel sokkal
jobban elnyelik az infravörös sugarakat. Kibocsá-
tásuk elõrejelzése azonban még a szén-dioxidénál
is bonyolultabb. Egyes gázok, például a metán
forrásait nem ismerjük eléggé; más gázok, például
a halogénezett szénvegyületek vagy az ózon ter-
melõdése bizonyos mûszaki vagy politikai dönté-
sek meghozatalától függõen erõsen nõhet vagy
csökkenhet.

Milyen gyorsan fog a légköri koncentráció
növekedni a szén-dioxid kibocsátás valamely jö-
võbeli alakulására? A zöld növények, valamint
reálisan feltételezett óceánokban lezajló kémiai és
biológiai folyamatok állandóan elnyelik a légköri
szén-dioxidot. Szén-dioxid felvételük valószínûleg
a légköri koncentráció változásaival párhuzamo-
san módosul, vagyis visszacsatolási folyamatok
is szerephez jutnak az arányok kialakításában. Mi-
vel a szén-dioxid a fotoszintézis egyik nyersanya-
ga, a megnövekedett légköri koncentráció fel-
gyorsíthatja a növények gázfelvételét, ami viszont
lelassíthatja a felhalmozódást. Hasonlóképpen,
mivel az óceánok felszíni rétegeinek szén-dioxid
tartalma nagyjából egyensúlyban van a légköré-
vel, az óceánok növekvõ felvétele mérsékelheti a
felhalmozódást. (Minél lassúbb a felhalmozódás,

valószínûleg annál hatékonyabb - arányosan - az
óceáni lekötés.)

Ám az is lehetséges, hogy a szén-dioxid és a
többi üvegházhatású gáz megnövekedett kon-
centrációja olyan önerõsítõ visszacsatolásokat
vált ki, amelyek fokozzák a légkör terhelését. A
gyors éghajlati változások tönkretehetik az erdõ-
ket és az egyéb ökológiai rendszereket, s csök-
kenthetik a légköri szén-dioxidot lekötõ képessé-
güket. Továbbá az éghajlat melegedése a talajban
lévõ összes elhalt szerves anyagból gyorsan ha-
talmas mennyiségû szenet szabadíthat fel. Ez a
szénkészlet, amely legalább kétszer akkora, mint a
légkörben megkötött mennyiség - a talaj mikrobái-
nak hatására folyamatosan szén-dioxiddá és me-
tánná alakul. A melegebb éghajlat meggyorsíthat-
ja e mikrobák tevékenységét, és a száraz talajok-
ból felszabaduló további szén-dioxid, valamint a
rizsföldekbõl, a feltöltésekbõl és árterekrõl eredõ
metán ismét csak erõsíti a felmelegedést. Sok me-
tán van megkötve a kontinentális talapzatok üle-
dékében is, valamint klatrátok - a víz és metán
molekuláris rácsának - formájában az állandóan
fagyott sarkvidéki talajban is. Az óceánok sekély
vizének felmelegedése valamint az állandóan fa-
gyott talajok felmelegedése felszabadíthatja a me-
tán egy részét.

Mindeme bizonytalanságok ellenére sok kuta-
tó úgy véli, hogy a növények és az óceánok gáz-
felvétele legalább az elkövetkezõ ötven-száz
évben mérsékli majd a szén-dioxid felhalmozódá-
sát. A mai vagy enyhén növekvõ kibocsátással
számoló becslések szerint általában a frissen fel-
szabaduló szén-dioxid fele marad meg a légkör-
ben. E feltevés értelmében a légköri koncentráció
valamikor 2050 és 2080 között éri el a 600 részecs-
két egymillió molekulánként, ami nagyjából a két-
szerese az 1900-as szintnek. Néhány más üveg-
házhatású gáz azonban várhatóan gyorsabban
halmozódik a szén-dioxidnál.

Milyen éghajlati hatása lesz a légköri szén-
dioxid tartalom megduplázódásának? A történelmi
tapasztalat erre nem szolgál támponttal, és a lég-
kör, az óceánok, a földfelszín, a növények, vala-
mint a sarki jégtakaró bonyolult kölcsönhatásából
kialakuló éghajlat sem reprodukálható laboratóriu-
mi kísérletben. A földi éghajlat jövõjét felderíten-
dõ, ezért a tudósok kutatásainkban a matematikai
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éghajlatmodellekre hagyatkoznak.
A modellek, amelyeket a Princetown egyetem

geofizikai folyadékdinamikai laboratóriumában, a
NASA Goddard Ûrkutatási Intézetében, az Orszá-
gos Légkörkutató Központban és másutt dolgoz-
tak ki, az óceán-légkör rendszer kölcsönhatásait
tükrözõ képletekbõl, továbbá a viselkedésüket
szabályozó alapvetõ fizikai törvényeket tükrözõ
egyenletekbõl állnak; ilyenek például az ideális
gázokra vonatkozó törvények, valamint a tömeg-,
az energia- és az impulzus-megmaradás tételei.
Például a Nap besugárzását és a légkör összeté-
telét megadva, a modell kiszámítja az „éghajlatot”
- a hõmérsékletet, de a kifinomultabb modellek-
ben a nyomást, a szélsebességet, a páratartalmat,
a talajnedvességet és más változókat is.

Ahhoz, hogy a feladat számítástechnikailag
kezelhetõ legyen, a számítást a való világ leegy-
szerûsített modelljének egyedi pontjaira végzik el.
A legbonyolultabb, úgynevezett globális cirkulá-
ciós modellekben (GCM) amelyeket eredetileg az
idõjárás hosszú távú elõrejelzésére fejlesztettek
ki, a légkört egy vízszintesen átlagban több száz
kilométeres, függõlegesen pedig néhány kilométer
osztású térbeli rács jelképezi, és az éghajlatot
csak a rácspontokban számolják ki. Az ilyen
GCM-ek egyetlen évének lefuttatása még a leegy-
szerûsítés ellenére is több óra hosszat tart a jelen-
leg létezõ szuperszámítógépeken.

A nyomokban elõforduló gázok felhalmozó-
dásának hatását vizsgáló kutató egyszerûen meg-
adja az üvegházhatású gázok elõre jelzett értékét,
és a kapott eredményt összeveti a mai légköri
összetételen alapuló ellenõrzõ számítással.

A legújabb GCM-ek eredményei nagyjából
egybevágnak: a szén-dioxid megduplázódása
vagy nyomokban meglevõ más gázok ezzel e-
gyenértékû felhalmozódása a Föld felszínét átla-
gosan 3-5,5 °C-kal melegítené fel. Egy ilyen válto-
zás példa nélküli lenne az emberiség történetében:
vetekedne a 18000 évvel ezelõtti, utolsó jégkor-
szak óta bekövetkezett 5 fokos felmelegedéssel,
ám annál tízszer-százszor gyorsabban következne
be.

A számítógépes modellek hiányosságai korlá-
tozzák az efféle elõrejelzések megbízhatóságát.
Sok folyamat, amely hatást gyakorol a világ ég-
hajlatára, egyszerûen túl parányi ahhoz, hogy a

durva felbontású modellben megjelenjék. Ilyen
fontos éghajlati folyamat a légköri turbulencia, a
csapadék és a felhõképzõdés, amelyek nem né-
hány száz kilométer léptékûek (mint a GCM rács-
beosztása), hanem csupán néhány kilométeresek
vagy még kisebbek. Mivel eme folyamatok köz-
vetlenül nem modellezhetõek, a kutatóknak mó-
dot kell találniuk arra, hogy a modell megközelítõ
léptékével is követhetõ változókkal hozzuk kap-
csolatba õket. Ez történik egy olyan paraméter -
arányossági tényezõ - bevezetésével, amely
mondjuk a hálózat egyik cellájának átlagos felhõ-
zetét megfelelteti a modell által is kiszámítható át-
lagos nedvességtartalomnak és hõmérsékletnek.

Ennek a stratégiának, a parametrizálásnak az a
hatása, hogy összegzi az éghajlatváltozás kis lép-
tékû, erõsítõ vagy gyengítõ jellegû viszacsatoló
tényezõit. A felhõk például visszaverik a nap-
fényt a világûrbe (rendszerint hûtenek), ám u-
gyanakkor elnyelik a földfelszín infravörös sugár-
zását (amivel általában melegítenek). Az, hogy
melyik hatás uralkodik, a felhõk fényességétõl,
magasságától, eloszlásától, és kiterjedésétõl függ.
Az újabb, mûholdas mérések megerõsítették azo-
kat a két évtizedes számításokat, amelyek szerint
a felhõk - mindent összevetve - jelenleg hûtenek;
a Föld egésze felhõtlen ég alatt sokkal melegebb
lenne. Ám az éghajlatváltozás a felhõk jellemzõi-
nek fokozatos megváltozásával járhat, és módo-
síthatja a visszacsatolás természetét és mértékét.
Márpedig az általános felhõzetet reprodukáló mai
nagyléptékû modellek csak kevés biztosat mond-
hatnak a felhõzet visszacsatoló hatásáról, vagy a
parametrizált folyamatoktól függõ számos egyéb
visszacsatolásról.

A jelenlegi modellek másik hiányossága az,
hogy az óceánokat elnagyoltan tárgyalják. A ten-
ger jelentõs hatást gyakorol a mai éghajlatra, és
bizonyosan befolyásolja majd a jövõbenit is. Ha-
talmas tömege „hõtartályként” mûködik, és min-
den kezdõdõ világméretû felmelegedést fékez, míg
maguk az óceánok felmelegednek. E hatás mérté-
ke viszont a Föld felmelegedésével változó óceá-
ni áramlásoktól függ. Az éghajlati modellnek a
szimulált légkört elvileg egy olyan óceánnal kel-
lene összekapcsolnia, amelynek dinamikáját ha-
sonló részletességgel szimulálták. A feladat azon-
ban számítástechnikai szempontból szédítõ, és
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így az üvegházhatású felmelegedésre alkalmazott
legtöbb GCM-ben az óceánok dinamikáját leegy-
szerûsítik, durva felbontással vizsgálják, vagy
egyszerûen elhagyják.

Az óceánok leegyszerûsített tárgyalása nem-
csak korlátozza a globális elõrejelzések megbíz-
hatóságát, hanem azt is meggátolja, hogy a mo-
dellek konkrétan leírják az egyes vidékek konkrét
éghajlati változásait. Ideális esetben ugyanis
nemcsak arra lennénk kíváncsiak, hogy mennyi-
vel melegszik fel a Föld egésze, hanem mondjuk
arra is, hogy szárazabbá válik-e Iowa, nedveseb-
bé India, avagy párásabbá New York. Mindaddig
azonban, amíg az óceánok nincsenek egyensúly-
ban a légkörrel, hõhatásaik különbözõ helyeken
különbözõképpen jelentkeznek. Egy olyan vidé-
ken, ahol a felszíni vizek csak gyengén kevered-
nek a mélyebb, hidegebb rétegekkel, a felmelege-
dés gyors lehet, míg a magas földrajzi szélességû
vidékek, ahol a mélységi víz felkeveredik a fel-
színre, esetleg lassabban melegedhetnek fel. Ezek
a hatások viszont befolyásolhatják a széljárást,
és több helyi tényezõt, például a páratartalmat és
a csapadékot is. (a körzeti elõrejelzéseknél szá-
mos modellben megelégszenek a növényzet le-
egyszerûsített figyelembevételével, amivel elha-
nyagolnak olyan fontos tényezõket, mint a nö-
vényzet által felszabadított vízgõz, vagy a vege-
tációnak a felszín fényvisszaverõ képességére
gyakorolt hatása.)

A klimatológusok mégis joggal bízhatnak mo-
delljeik világméretû felszíni hõmérséklet-változá-
sára vonatkozó jóslataiban. A modellek egyes
részletei ugyanis igazolhatók, amennyiben össze-
vetik õket a jóval részletesebb alapmodellek -
kisebb, finomultabb léptékû számítások - eredmé-
nyeivel vagy a tényleges adatokkal. A felhõk pa-
rametrizálása például a modell cellaméretének
megfelelõ térségben végzett hõmérséklet, - ned-
vességtartalom- és felhõzetmérésekkel összevet-
ve ellenõrizhetõ.

A modell egészének használhatóságát, de kü-
lönösen a viszonylag gyors folyamatokkal - pél-
dául a légköri áramlásváltozásokkal vagy az átla-
gos felhõzettel - kapcsolatos érzékenységét úgy
ellenõrizhetjük, hogy megvizsgáljuk, mennyire ad-
ja vissza az évszakos ciklust: a félgömbök évi két-
szeri éghajlatváltozását, amely minden elõre jelzett

üvegházhatású felmelegedést felülmúl. A legtöbb
GCM a parametrizálás ellenére is meglehetõsen
jól tükrözi a felszíni hõmérséklet évszakos alaku-
lását, ám a többi éghajlati változó, például a csa-
padék és a relatív páratartalom szimulálhatóságát
még nem vizsgálták ugyanilyen alapossággal.

Évtizedek alatt (ami a felismerhetõ világméretû
felmelegedés várható idõmértékegysége) más, az
évszakos ciklust nem befolyásoló ciklusok, így a
tengeri áramlások változásai vagy a gleccserek
kiterjedése is szerephez jutnak. A múltbeli éghaj-
lat - a mezozoikumi forróság vagy a jégkorszakok
- modellezése alapján jól ellenõrizhetõ az éghajlati
modellek hosszú távú pontossága. Az ilyen álta-
lános megbízhatósági tesztek kiegészíthetõk a
többi bolygó, például a Vénusz éghajlatára vonat-
kozó szimulációkkal. A Vénuszon a sûrû, üveg-
házhatású légkör a felszíni hõmérsékletet 450 °C
körüli értéken tartja.

Azt, hogy a modellek jól írják-e le az üvegház-
hatású gázok jelenlegi felgyülemlésének hatásait,
egyedül csak az elmúlt száz év feljegyzései alap-
ján ellenõrizhetjük közvetlenül. Ha egy éghajlati
modellt lefuttatunk a száz évvel ezelõtti légköri
összetétellel, majd ezt megismételjük a bekövetke-
zett 25 %-os szén-dioxid gyarapodással és a me-
tán megduplázódásával, akkor választ kaphatunk
arra, hogy a modell „megjósolja”-e a megfigyelt
0,5 fokos felmelegedést. Nos, a legtöbb modell
valamivel erõsebb, 1 fokos melegedést jelez.

Ha a megfigyelt üvegházhatású felmelegedés
valóságos, és nem csupán „zaj” - azaz véletlen-
szerû ingadozás -, akkor a fenti eltérés magyaráza-
tára különféle lehetõségek kínálkoznak. Meglehet,
a modellek kétszer érzékenyebbek az üvegházha-
tású gázok mennyiségének csekély növekedésé-
re, vagy esetleg a hõmérõhálózat hiányosságai
és egyenletlen eloszlása miatt alábecsültük a vi-
lágméretû felmelegedést. Elképzelhetõ, hogy más,
a modellekben nem kellõen figyelembe vett hatá-
sok késleltetik vagy ellensúlyozzák a melegedést.
Az is megeshet, hogy az óceánok hõkapacitása
nagyobb, mint amit a modellek számítanak, hogy
kissé csökkent a Nap sugárzási teljesítménye,
vagy a vulkánok több port juttattak a sztrato-
szférába a jelenleg feltételezettnél, és így csök-
kent a felszínre jutó napenergia mennyisége.

(Folytatjuk)
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ÜSTÖKÖSÖK
Kopf/22P
Horváth Tibor (Hegyhátsál)  10,0 MC  f/10

1996. júl. 14. 21:27 UT. 40x: Nagyon diffúz, szin-
te központi sûrûsödés nélkül.

C/1996 N1 Brewington
Tuboly Vince (Hegyhátsál)  30,0 T  f/3,3

1996. szept. 8. 20:30 UT.
25x: A 10x15’-es kóma ÉNY/DK-i elnyúltságot
mutat. Diffúz megjelenésû, enyhe központi fénye-
sedéssel.

1996 Q1 Tabur
Tuboly Vince (Hegyhátsál)
20x60 B.,   7,2 L  f/6,9   30,0 T  f/3,3

1996. okt. 4. 03:30 UT.
20x60, 7,2L/20x: A holdfény ellenére szabad szem-
mel is látható, fényes, diffúz folt, enyhe központi
kondenzációval. Gömbhalmazszerû látványt
nyújt. PA 330° felé egy jól kivehetõ, ék alakú csó-
varész látszik, de a holdfény minden bizonnyal
sok részletet elmos.
1996. okt. 13. 18:50 UT.
7,2L/20-100x: A kóma gömbhalmazszerû látványt
nyújt, amint a diffúz szélektõl a centrum felé foko-
zatosan tömörül és fényesedik. A mag 100x-szel
sem látszott, csak az erõs, nagy központi konden-
záció. A csóva kissé gyenge.
1996. okt. 14. 18:20 UT.
7,2L/20x: Jobb lett az esti láthatósága. 1°-os hal-
vány csóvát mutat. Erõs a központi sûrûsödés.
Ezt fokozatosan halványuló, diffúzabbá váló kó-
ma övezi, amelybõl ék alakban egy kb. 15’-es fé-
nyesebb csóvarész nyúlik ki.
1996. okt. 18. 18:30 UT.
7,2L/20-100x: A szélein diffúz, befelé egyre fénye-
sedõ és tömör, nagy méretû kondenzációt tartal-
mazó kóma. A csóva PA 340° felé nyúlik ki fénye-
sebb tengely-résszel és az azt övezõ, erõsen dif-
fúz szélekkel. Magot még 100x-szel sem mutat. Az
összfényesség még biztosan 4,2 mg, a gyors hal-
ványodás csak ezután következhetett be.
1996. nov. 3. 17:30 UT.
7,2L/20x: Nagyon diffúzzá vált, és fényessége is
óriásit esett. Felbontatlan gömbhalmazhoz hason-
lít a kóma, fényesebb középsõ vidékkel és még
diffúzabb szélekkel. Halvány, gyenge csóva sejt-
hetõ.
1996. nov. 4. 18:05 UT.
30T/20-40x: Az elõzõ napi észleléshez képest to-
vábbi jelentõs fényességcsökkenés és kómaátmé-
rõ csökkenés tapasztalható. Tömörülni látszik, a
DC is a másik végletbe zuhant. Csóvát nem muta-
tott.

40x
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1996.
okt.
12.

1996.
okt.
13.

1996.
okt.
14.

γ UMa

1996.
okt.
18.

ζ UMa

ε UMa

C/1997 F2 Meunier-Dupouy
Tuboly Vince (Hegyhátsál)  30,0 T  f/3,3

1997. máj. 31. 21:05 UT.
Kissé elliptikus, diffúz szélekkel. A középsõ rész
kondenzált és valamivel fényesebb.

1996.
nov.

3.

Tuboly Vince rajzai a Tabur üstökösrõl
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C/1997 T1 Utsunomiya
Horváth Tibor (Hegyhátsál)  10,0 T  f/7,7

1997. okt. 19. 18:30 UT.
52-104x: A mag csak 104x-szel látszik. PA 90° felé
mintha csóva lenne, de ez nem biztos. Nagyon
diffúz.
1997. okt. 25. 19:05 UT.
104x: Határozottan fényesedett. Mintha csóvát
mutatna PA 90° felé. Az üstökös elmozdulása az
égbolton már 30 perc alatt észrevehetõ.
1997. nov. 1. 19:40 UT.
52x: Rendkívül diffúz. Az átmérõje mintha nõtt
volna, de a fénye csökkent. A mag 104x-szel sem
látszik.
1997. nov. 2. 19:20 UT.
52x: A magot nem sikerült megpillantani.

Dátum: Idõ: Össz. Mag Kóma DC: Csóva Észlelõ:
UT fény.: fény.: méret: alak: hossz: PA:

Kopf/22P
1996.
júl. 14. 21:27 7,5 mg 10’ kör 2 Horváth

C/1996 N1 Brewington
1996.
szept. 8. 20:30 8,9 10x15 elliptikus 1 Tuboly

1996 Q1 Tabur
1996.
okt. 4. 03:30 4,2 15 kör 1 10-15’ 330° Tuboly
okt. 11. 04:40 4,5 15 kör 2 Tuboly
okt. 12. 18:30 5,5 15 kör 4 10’ 355 Tuboly
okt. 13. 18:50 5,5 15 kör 3 10’ 355 Tuboly
okt. 14. 18:20 4,5 15 kör 5 1° 355 Tuboly
okt. 18. 18:30 4,2 25 kör 4 40’ 340 Tuboly
nov. 3. 17:30 8,5 10 kör 2 kb. 5’ 315 Tuboly
nov. 4. 18:05 9,0 5 kör 8 Tuboly

C/1997 F2 Meunier-Dupoy
1997.
máj. 31. 21:05 13,0 5 kissé ell. 3 Tuboly

C/1997 T1 Utsunomiya
1997.
okt. 19. 18:30 10,5 11 mg 5 elliptikus Horváth
okt. 20. 19:25 10,5 11 5 elliptikus Horváth
okt. 25. 19:05 10 10,5 5 elliptikus 2’ 90 Horváth
nov. 1. 19:40 11 7 kör Horváth
nov. 2. 19:20 11 7 kör Horváth

Horváth T.
1997.

okt.
19.

Az ábrákon az Utsunomiya üstökös rajzai
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Horváth T.
1997.
okt.
20.

Horváth T., 1997. okt. 25.

Horváth T.
1997.
nov. 1.

Horváth T.
1997.
nov.
2.

HOLDFOGYATKOZÁS
1997. szept. 16.

Horváth Tibor (Hegyhátsál)   10,0 T  f/13

Hegyhátsál határából végeztem vizuális és foto-
grafikus észlelést. A holdkorong a totalitás alatt
erõsen vörös színû volt.

A kontaktusok idõpontjai:

Teljes fogyatkozás kezdete: 18:15:18 UT
Teljes fogyatkozás vége: 19:17:25
Kilépés a teljes árnyékból: 20:26:10

Földárnyék növekedés:

Kráter: UT: %:
Belépés:
Tycho 17:47:38 1,74
Kilépés:
Tycho 19:32:37 1,42
Plato 20:02:43 1,70

VÉNUSZ DICHOTÓMIA

Farkas Ernõ (Budapest)   17,0 T  f/6,5  172x

A fázist üveglemezes mikrométerrel mértem meg.
Bár az 50 %-nál nagyobb értékeknél nem végez-
tem megfigyelést, a hosszú idõn át végzett észle-
lések kompenzálják ezt a hiányosságot. Érdekes,
hogy a tavaszi dichotómia idõpontja kevesebb,
mint egy nap eltéréssel következett be.

A dichotómia idõpontjai
Megfigyelt: Számított: O-C:

1997. okt. 21. nov. 5. -15 nap
1998. márc. 28. márc. 29. -1 nap

0

10

20
30

40

50

60

97.10.25 97.12.25 98.02.24

%
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Deák Tamás (Zalaegerszeg)  5,5 L  f/5,6

NGC 6093 = M 80 Sco GH. 22x: Elég könnyen
megtalálható, fényes GH. Kereknek tûnik. 64x: A
jól elkülöníthetõ halóban semmilyen struktúra
nem látható. A GH mérete kb. 5’.
NGC 6121 = M 4 Sco GH. 22x: Fényesebb és jó-
val nagyobb, mint az M 80. 64x: A haló viszony-
lag kiterjedt, kissé ovális. A magban egy É-i irá-
nyú, fényesebb sáv húzódik. EL-lel határozottabb
látvány.
NGC 6656 = M 22 Sgr GH. 22x: Bár elég alacso-
nyan tartózkodik, mégis feltûnõen fényes objek-
tum. Hatalmas, kb. 15-20’ átmérõjû, kerek halmaz.
64x: EL-lel határozott szerkezetet mutat. Fénye-
sebb és sötétebb sávok válnak láthatóvá radiális
irányban a fokozatosan háttérbe olvadó halóban.
A halmaz magja némiképp ovális.
NGC 6811 Cyg NY. 22x: Jellegtelen halmaznak tû-
nik. Kb. 10’ átmérõjû ködfolt, 4-5 felvillanó csil-
laggal. 64x: A sötétebb háttérbõl még további ta-
gok bukkannak fel. A kb. 20 csillag egyenletesen
oszlik el egy 15’ átmérõjû körzetben. Elég laza
konstelláció. Csillagai nem mutatnak nagy fé-
nyességeltérést.
NGC 7243 Lac NY. 22x: Ritka, kb. 10-15 tagot tar-
talmazó halmaz, ködösség nélkül. EL-lel némi ho-
mály látható. 64x: Egy kicsi, enyhe ködfátyol meg-
maradt, bár újabb tagot nem mutat.

Horváth Tibor (Hegyhátsál) 7x50 B.,
10 L  f/13

NGC 925 Tri GX. 10L/52x: Kissé párás légkörnél
sikerült elcsípnem ezt a galaxist. Kb. 10x5’ méretû,
nagyon diffúz objektum, amely semmilyen centra-
litást nem mutat. Elnyúltsága PA 135/315°.
NGC 2403 Cam GX. 10L/52x:  Fura megjelenésû,
szabálytalan GX. 1:2 arányban lapult. Elnyúltsá-
ga K/NY-i irányú. A D-i széle egyenes, lapos, míg
az É-i domború, ívelt. A látványt fokozza, hogy a
K-i és a NY-i végén egy-egy fényes elõtércsillag
látható. É/D-i irányban mintha egy sötét sáv
szabná ketté az objektumot.
NGC 6254 = M 10 Oph GH. 7x50: Kicsi, kör ala-
kú, bolyhos csomó, erõs centrummal. 10L/52x:
Gyönyörû, nagy kiterjedésû, fényes GH. A szélén

egyenként számolhatók a csillagok, míg a magja
erõsen grízes. A szélén több fényes csillag is lát-
ható. 104x: A magjában is egyenként lehet látni a
csillagokat. A NY-i oldala laposabbnak tûnik,
mintha egy sötét sáv eltakarná a halmaz szélén
lévõ csillagokat.
NGC 6333 = M 9 Oph GH. 10L/70x: Elsõ pillan-
tásra látszik, hogy gömbhalmaz, mert a szélén már
KL-lel is csillagokat mutat. A közepe erõsen kon-
centrálódik, de ott nem bontja csillagokra. 140x:
Lényeges változást nem hozott ez a nagyítás. A
közepén mintha egy fényesebb csillag lenne.
NGC 6633 Oph NY. Szabad szemmel is látható
EL-lel, mint ködös gomolyag. 7x50: Ködös gomo-
lyag, melyben pár csillag látszik. 10L/70x: Szinte
az egész LM-t betöltõ, kb. 30’ átmérõjû tág hal-
maz. Kb. 20 fényes és még 20 halványabb csilla-
got mutat. Alakja szabálytalan, kb. 1:2 arányban,
K/NY-i irányban elnyúlt.
NGC 6981 = M 72 Aqr GH. 10L/52x: Kör alakú,
diffúz ködpamacs, melytõl 5’-re DK-re egy kb. 7
mg-s csillag látható. A szélétõl a közepe felé e-
gyenletesen fényesedik, de a közepe nem mutat
túlzott koncentrációt. Felbontásnak semmi jele.
104x: Ez a nagyítás sem mutat többet.
NGC 7007 Aqr PL. 10L/52x: Pici, fényes korong,
leginkább egy határozott szélû, extrafokális csil-
lagra hasonlít. 104x: Alakjában némi szabálytalan-
ság észlelhetõ. EL-lel mintha K/NY-i irányban el-
nyúlt lenne. 185x: Az elnyúltság határozottan lát-
szik. Felülete homogén. Alakja leginkább egy
UFO-ra vagy egy búgócsigára hasonlít.
NGC 7723 Aql GX. 10L/52x: Az NGC 7727-tõl kb.
fél fokra D-re található ez a diffúz foltocska. Ezzel
a távcsõvel semmilyen részletet nem tudtam fellel-
ni rajta. A közepe nem koncentrált.
NGC 7727 Aql GX. 10L/52x: Kör alakú, néhány
ívperces ködpacni. A közepe mintha csillagszerû
lenne.

Noszek Tamás (Kõszeg)  20 T  f/6

NGC 1068= M 77 Cet GX. 60x: Kb. 8,5 mg-s ob-
jektum. Csillagszerû magján kívül KL-lel csak sejt-
hetõ, EL-lel elõtûnik a mag körüli ködösség.
NGC 2422 = M 47 Pup NY. 30x: Ritka halmaz, fé-
nyes csillagokkal. Középen az ST 1121 kettõs,

MÉLY-ÉG OBJEKTUMOK
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NY-ra egy szép, színes, kék-vörös, 17’-es pár.
NGC 2438 PL Pup PL. 120x: Ezzel a nagyítással
látszott a legjobban. A halmazban lévõ két fénye-
sebb csillag alapján található meg. Nagyon hal-
vány, EL-lel viszonylag élesen határolt, kör alakú,
szürke köd látszik.
NGC 2437 = M 46 Pup NY. 30-60x: Sûrû, halvány
csillagokból álló „köd”. Éppen felbontott GH ér-
zetét kelti. A 60x már jól bontja.
NGC 2548 = M 48 Hya NY. 30x: Hegyes három-
szög alakzat. Egy fényesebb, kettesével álló csil-
lagok alkotta öv vágja ketté. DK-en feltûnõ na-
rancs csillag, ez a legfényesebb tagja.

Puskás Ferenc (Komádi)  4,8 L  f/12

NGC 2146 Cam GX. 11x: Fényes GX egy 8 mg-s
csillag mellett. A magja egészen csillagszerû, kül-
sõ tartományai fokozatosan olvadnak a háttérbe.
Lágy fénye van.
NGC 2715 Cam GX. 11x: Egy 6 és egy 8 mg-s
csillag között fekszik félúton. EL-lel látszik, de na-
gyon bizonytalanul. Úgy néz ki, mintha egy hal-
vány csillag lenne benne.
NGC 2336 Cam GX. 11x: Mintha a helyén sejt-
hetõ lenne egy halvány, bizonytalan ködfolt.
Csak EL-lel látható.
NGC 2655 Cam GX . 11x: A helyén egy kb. 10
mg-s csillag látszik. EL-lel néha mintha bizonyta-
lan ködösséget is sejtenék körülötte.

Tuboly Vince (Hegyhátsál)  30,0 T  f/3,3

NGC 3077 UMa GX. 40-100x: Egy kicsit gyönyör-
ködtem az M81-82 duó látványában, amikor tõlük
DNY-ra megpillantottam egy apró, ködös, de vi-
szonylag fényes foltocskát. Egyenletes felületi
fényességû, kissé elliptikus alakú, ködös peremû
objektum. Az M 81-82 kompániájához tartozik.
NGC 3877 UMa GX. 100x: A mintegy 12 mg-s GX
a χ UMa-tól negyed fokkal D-re könnyen megta-
lálható. 4:1 arányban elnyúlt, kissé kövér szivar
alakja van. Jól elkülönül a központi vidék a mag-
résszel, és két ellentétes, ÉK/DNY irányú, ugyan-
csak fényes karral. A DNY-i kar peremén látszik
az 1998S szupernóva, becslésem szerint 12,1 mg
fényességû. A GX peremvidéke erõsen diffúz, be-
leolvad az égi háttérbe.

SN 1998AQ

NGC 3982

SN 1998S

NGC 3877

χ UMa

Tuboly Vince rajzai

NGC 3982 UMa GX. 100x: Apró, közel kör alakú,
egyenletes fényességgel, de ködös peremmel.
Látható benne az 1998AQ jelû szupernóva, köz-
vetlenül a peremnél. Becsült fényessége 12,8 mg.
2500x: A GX nem mutat központi vidéket.
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