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Vitathatatlan tény, hogy a Fold felszin kozelében taldlhato légrétege
melegszik, emellett szamos tiveghdzhatdst gdz koncentrdcioja
emelkedett nagyobb mértékben, mint amit a természetes folyamatok
indokolhatndnak, illetve az dltalunk beldthato foldtorténet sordn
valaha is bekovetkezetl. E gazok mennyiségtik kévetkeztében mdra
mdr a tulzott felmelegedes és az ennek kovetkeztében kialakulo
éghajlatvdltozdssal jaro természeti katasztrofdk forrdsduvd vdltak.
Kiemelkedo feladat, hogy a didkok megismerjék az iiveghdzhatds
Jolyamatdt, és megértsék, miért van sziikség az tiveghdzhaltdsu gdazok
emberi eredetil kibocsdtdsdnak csékkentéseére.

hidegebb (jégkorszakok) és melegebb id6szakok valtjak egymast. Jelenleg is egy

melegedd tendencidban vagyunk, azonban az emberiség kornyezetkarositd
tevékenységének hatasara az elmult 300 évben a melegedési folyamat rendkiviili médon
felgyorsult (/PCC, 2007; Bukovics, 2006; Lindmayer, 2010). Foldiink atlaghomérséklete
hirtelen ugrasok, majd azokat kovetd lengések soran emelkedett az utobbi 150 év alatt
mintegy 0,6-0,8 °C értékkel (1. abra).

A felmelegedés legvaloszinlibb oka, hogy a légkorben feldusultak az {iveghadzhatasu
gazok. Az liveghdzhatast gdzok koziil a legfontosabbak a vizgdz, a szén-dioxid (CO,), a
metén (CH,) és a dinitrogén-oxid (N,0O), amelyek mellett még megemlitenddk a fluoro-
zott szénhidrogének (HFC), a perfluor-karbonok (PFC), telitett és telitetlen freonok (CFC
és HCFC) és halonok.

Jégturat-mintak elemzésébdl megallapithatd, hogy az ipari forradalom kezdeté-
tél a szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid légkori koncentracidja jelentdsen
megnovekedett (Horvath, 2010; Hufnagel és Sipkay, 2010).

Az emberi tevékenységek révén egyre tobb liveghazgaz (elsésorban szén-dioxid)
keril a légkorbe, ezek elnyelik a Foldrol kisugarzott ho egy részét, ami a légkdr mele-
gedését eredményezi. Masképp fogalmazva: a visszatartott h6 kovetkeztében bolygonk
termikus egyensulya (beérkez6 energia = kisugarzott energia) mar csak egyre magasabb
hémérsékleten tud 1étrejonni (Barcza, Bartholy, Bihari, Czira, Haszpra, Horanyi, Hor-
vath, Kriizselyi, Lakatos, Mészaros, Mika, Palvolgyi, Pieczka, Pongrdcz, Prager, Radics,
Szentimrey, Szabo, Szépszo és Torma, 2011).

N apjainkra elfogadott ténny¢ valt, hogy a Fold klimaja periodikusan valtozik,
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1. abra. A Fold globalis atlaghémérsékletének alakuldsa
az elmult 20 ezer év soran (forras: WHO)

A klimavaltozast alapvetden természeti folyamatok iranyitjak. Mara azonban ezen folya-
matok mellett egyre inkabb el6térbe kertil az emberi hatéds, valamint annak a kérdése,
hogy a természeti folyamatokat mennyiben befolyasoljak az antropogén hatasok (Huf-
nagel és Sipkay, 2010). Az IPCC 2007-es negyedik értékeld jelentésében olvashatjuk:

»Mara mar egyértelmiien kimutathatod, hogy bizonyos gazdasagi tevékenysé-
gekbdl, életviteli szokasokbol adéddan a foldi 1égkorben gyors titemben novek-
szik a globalis éghajlatvaltozast kivaltdé — iiveghdzhatasti — gdzok mennyisége.
Enneck kovetkeztében jelentds mértékii felmelegedés alakulhat ki, ami egyiitt jar
a csapadékviszonyok megvaltozasaval, gyakoribb és stulyosabb karokat okozo
sz¢lsGséges meteorologiai jelenségekkel, a vilagtengerek szintjének emelkedésével
¢s mindezek szamottevd természeti, tarsadalmi és gazdasagi kovetkezményeivel.”

A CO,-szint névekedése els6sorban a fosszilis lizemanyagok felhasznaldsanak tud-
hat6 be, a CH, és a N,O szint novekedésének oka a foldhaszndlati véltozasokban és
mezdégazdasagban keresendd. A szén-dioxid 1égkdri koncentracidja az iparosodasi el6tt
280 ppm-16l (ppm=parts per million, milliomodrész) mara 395-re nétt, amely messze
meghaladja az elmult 600 000 évben megfigyelt természetes ingadozas 180 és 300 ppm
kozotti tartomanyat. A ndvekedés mértéke az elmult években (1995-2005-6s atlag-
ban 1,9 ppm/év) magasabb volt, mint a 1égkdri mérések kezdete ota eltelt idészakban
(1960—2005-6s atlagban 1,4 ppm/év), am az utobbi idében megfigyelt értékek mara
mar az ¢éghajlatvaltozast leird legpesszimistabb klima-forgatokdnyveket is felilmultak
(2. abra) (Hufnagel és Sipkay, 2010).
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2. dbra. (a) A CO,-emisszié emelkedésének varhato iiteme, (b) a CO, légkéri koncentracidja emelkedésének
iiteme, (c) a globalis atlaghémérséklet varhato emelkedésének mértéke (forras: Watson, Albritton, Barker,
Bashmakov, Canziani, Christ, Cubasch, Davidson, Gitay, Griggs, Halsnaes, Houghton, House, Kundzewicz,
Lal, Leary, Magadza, McCarthy, Mitchell, Moreira, Munasinghe, Noble, Pachauri, Pittock, Prather, Richels,
Robinson, Sathaye, Schneider, Scholes, Stocker, Sundararaman, Swart, Taniguchi és Zhou, 2001)

Ha a légkori CO,-mennyiség meghaladja az 500 ppm-et és ezzel egyiitt a felmelegedés a
3 °C-ot, akkor a korallzatonyok teljes rendszere megsemmisiilhet. A halallomany 6ssze-
omlasa mellett a zatonyok tobbé nem védenek a vihar rombolasatol sem. Ennek kataszt-
rofalis kovetkezményeit a kozvetlentil a halaszatbdl és turizmusbdl €16, kozel 10 000 000
ember tapasztalhatja majd meg (Hoegh-Guldberg, Mumby, Hooten, Steneck, Greenfi eld,
Gomez, Harvell, Sale, Edwards, Caldeira, Knowlton, Eakin, Iglesias-Prieto, Muthiga,
Bradbury, Dubi és Hatziolos 2007; Hufnagel és Sipkay, 2010).

Mit is jelent 1 °C emelkedés?

A szazadvégre vonatkoz6 modellbecslések alapjan meghataroztak az 1 °C-os globalis
melegedéshez tartozo regionalis hdmérséklet- és csapadékvaltozasokat.

A hémérsékletre vonatkozdan egyértelmii melegedd tendencia jellemzd, mely erdsebb
az 1 °C-os globalis atlaghomérséklet-emelkedésnél. Az éves 1,4 °C-os hémérséklet-
emelkedésnél nagyobb mértékili valtozasra szamithatunk nyaron és 6sszel (1,7 °C, illetve
1,5 °C), mig télen és tavasszal valamivel kisebb mértékiire (1,3 °C, illetve 1,1 °C) (Huf-
nagel és Sipkay, 2010).

Az o6koszisztémak és a mezdgazdasagi termelés szempontjabdl alapvetd jelentd-
ségli az adott térségben lehulld csapadék teljes mennyisége, intenzitasa és eloszlasa.
A 20. szazad utolso6 negyedének csapadék-tendenciai jelentdsen eltérnek az évsza-
zados trendekt6l. Mig a Karpat-medencében az elmult 50 évben csdkkent a csapa-
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A légkori tiveghdzhatds Rifejezés
arra a hasonlosdgra utal, mely
szdmos légkori gdz és a kerte-
szetek meleghdzait lefedo tiveg-
lapok funkcioja kézott van.

A legkdrben jelen levo
tiveghdzgdzok a kertészetekben
hasznadlt tiveglapokhoz
hasonloan dteresztik a révid
hullamhosszu, Napbol érkezd
elektromdgneses sugdrzdst, a
mdsik irdanyba pedig titjcdt dlljdk
a Fold felol érkezo, az
infravoros (homeérsekleti)
tartomdnyba eso foldi
sugdrzdsnak. Ettol meleg az
tiveghdz, s ettol magasabb a
Fold felszinkdzeli homérséklete
33 °C-kal, mint amilyen e gazok
legkori jelenléte nélkiil lenne.

dék-szélséségek mértéke, addig az elmult
25 évben a szélsdséges csapadékok Osszes-
ségében novekedtek. Az 1 °C-os globalis
atlaghdmérséklet-emelkedés esetén varhato
éves csapadékvaltozast csekély mértéki
negativ tendencia jellemzi. Az évszakos csa-
padékosszegben hazankban jelentds (abszo-
lat értékben atlagosan kozel 10 szazalékos)
valtozas a téli és nyari évszakban val6szinii-
sithetO, elobbi esetén novekedésre, utobbi-
nal csokkenésre szamithatunk (Hufnagel és
Sipkay, 2010). A klimavaltozasi szcendri-
ok esetén az éves csapadékdsszegben nem
varhato jelent6s mértékt valtozas, de ezt
nem mondhatjuk el az évszakos csapadék-
Osszegekrdl. A regiondlis klimamodellek
altal a Karpat-medence térségére a csapa-
dékosszegek valtozasanak varhatd tenden-
ciagja nem minden évszakban azonos eldje-
[4. Nyaron (és kisebb mértékben 6sszel) a
teljes vizsgalt térségben a csapadék csok-
kenésére, mig télen (és kisebb mértékben
tavasszal) a csapadék novekedésére szamit-
hatunk. A modellek azt jelzik, hogy a leg-
csapadékosabb két évszak a tél és a tavasz
lesz (Harnos és Csete, 2008; Harnos, Gadal
és Hufnagel, 2008).

A légkori iiveghazhatas

A légkori tiveghdzhatas kifejezés arra a hasonldsagra utal, mely szamos 1égkori gaz és
a kertészetek meleghazait lefedd tliveglapok funkcidja kozott van. A légkorben jelen
1év6 liveghazgazok a kertészetekben hasznalt tiveglapokhoz hasonloan ateresztik a
rovid hullamhosszl, Napbdl érkezo elektromagneses sugarzast, a masik iranyba pedig
utjat alljak a Fold feldl érkezd, az infravords (hdmérsékleti) tartomanyba esé foldi
sugarzasnak. Ettdl meleg az tiveghaz, s ettdl magasabb a Fold felszinkozeli homérséklete
33 °C-kal, mint amilyen e gazok légkdri jelenléte nélkiil lenne.

A meleghdzban a Nap sugdrzasa, atjutva az atlatszo tiveglapon, részlegesen elnyeld-
dik a felszinkozeli targyakon, melyek azt hové konvertaljak, s igy emelkedik a meleghaz
belsé hémérséklete. A masik fontos melegité hatas a termdtalajra lejutott, elnyelt, s a
hosszthullamt hémérsékleti tartomanyban jbol kisugarzott energiabol szarmazik: ez
az energia alulrol eljut az {iveglaphoz, melyet az nem ereszt at, hanem visszasugaroz a

meleghaz belsejébe (3. abra).
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3. abra. A légkor iiveghdzhatasa (forras: Hufnagel és Sipkay, 2010)

Uveghazhatas bemutatisa az osztilyteremben

Az tiveghdzhatdsnak mint napjaink egyik legstulyosabb kornyezeti problémajanak bemu-
tatasa fontos része a tanagyagnak. A folyamat kisérletes bemutatasa eldsegitheti, hogy
a didkok megértsék, miért is jelent problémat az emelkeddé szén-dioxid koncentracio.
A kovetkezokben bemutatott kisérlet tanari demonstracios vagy kiscsoportos diak-kisér-
letként is kivitelezhetd. A tanuloi kisérletek bevezetése a természettudomanyos targyak
megfeleld szinvonalu oktatasahoz elengedhetetlen, minthogy a fiatalok természettudo-
manyos érdeklédésében bekovetkezett hanyatlas gydkerei nagyrészt a természettudoma-
nyok tanitasanak modszereiben keresend6k. Hiaba ért egyet azzal a természettudoma-
nyos neveléssel foglalkozo oktatok kozossége, hogy a kutatdsalapu tanulason nyugvo
oktatasi modszerek hatékonyabbak az osztalytermi gyakorlatoknal, ezeket a modszereket
a legtobb orszagban egyszertien nem hasznaljak (Beke, 2011; Rocard, Hemmo, Jorde,
Lenzen, Walberg-Henriksson és Csermely, 2010).

A kisérlethez sziikséges anyagok mérd csoportonként: 4 darab kétliteres miianyag
palack (a diakokat megkérhetjiik, hogy hozzanak otthonrél), 3 darab homéré, koriilbeliil
fél kilogramm fold, celofan, beféttesgumi, gumicsd, szodabikarbona, haztartasi ecet, és
ha a teremben nincs olyan ablak, ahova odasiit a nap, akkor sziikséges egy lampa is.

A vizsgalat megkezdése el6tt a tanulokat parba osztjuk. Elkészitjiik a modelleket:
harom milanyag palackot félbevagunk, és koriilbeliil azonos mennyiségti foldet szorunk
az aljukba. Egy-egy hdmérot rogzitiink a palackok oldaldhoz. Két palack tetejét befedjiik
foliaval. A negyedik palackba ecetet Ontiink, szodabikarbonat szoérunk bele, majd gumi-
csovel ellatott kupakot rakunk ra. Az ecet és a szodabikarbona reakcioba 1ép és szén-di-
oxid fejlédik:

NaHCO, + HC,H,0, —NaC,H,0, + H,CO,
H,CO, —»CO, + H,0
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Az egyik félbevagott palackba a folian keresztiil egy gumicsé segitségével szén-dioxi-
dot jutattunk (4. abra). A palackokat az ablakba helyezziik, oda, ahol egyenletesen siiti
a Nap. Amennyiben erre nincs lehetdség, akkor egy lampa segitségével vilagitsuk meg
mindegyik modellt egyforma fényerejli és teljesitményti lampaval azonos tavolsagrol,
koriilbeliil 20—30 cm-r6l, igy a lampak jelképezik a napot.

o ___celofdn —
A e - CO:
| ; héméré +Li
fild —— ecet +
szodabikarbona

4. dbra. Uveghdzhatdst bemutaté kisérlet

A didkok jegyezzék fel a kezd6 hémérsékletet mindegyik eszkdzben, majd 30 percen
keresztiil 6tpercenként jegyezzék fel a hdmérséklet valtozasat. A kisérlet kdzben atismé-
telhetjiikk a korabban tanult elméleti anyagot, valamint felhivhatjuk a didkok figyelmét,
hogy ha a globalis felmelegedés folytatodik, akkor annak milyen kdvetkezményei lehet-
nek. A kisérletezés soran lehetéségiink van
képességfejlesztésre, fejleszthetd kompe-

Napjainkban a globdlis felmele- tenciak: kéziigyesség, megfigyeldképesség,

g . . egylittmtkodési, gondolkodasi, rendszere-
gedes az egyik legfontosabb kor z6 és kommunikacios képesség. A kapott

nyezeti probléma. Ilyen mértéRii  eredmények rogzitése és elemzése sordn az
problemduval még nem taldlko-  informaciés ¢s kommunikacios képesseég
zolt az emberiség. A felmelege- (szamitogép-hasznalat) fejleszthetd. A kis

Jé ~ B B 1étszam1 csoport miatt lehetdség nyilik az
és az egész bolygora hatdssal  ,qdig visszahizodé hallgatok bevonasara és

van, és az 0sszes kontinens Osztonzésére.
osszes lakojdanak életét vesze-
lyezteti. Mégis tehetiink ellene,
ez a veszély ugyanis nem az

trbol érkezik, hanem mi, embe- Napjainkban a globalis felmelegedés az

rek vagyunk feleldsek érte azzal, egyik legfontosabb kdrnyezeti probléma.

. L B Ilyen mértéki problémaval még nem talalko-
hogy til sok szén-dioxidot (es zott az emberiség. A felmelegedés az egész

egyeéb tiveghdzhatdsii gdzt) jul- bolygora hatassal van, és az Osszes konti-

tatunk a lég/eérbe. nens Osszes lakodjanak életét veszélyezteti.
Meégis tehetiink ellene, ez a veszély ugyanis
nem az Urb6l érkezik, hanem mi, emberek
vagyunk feleldsek érte azzal, hogy tul sok szén-dioxidot (és egyéb tiveghdzhatasu gazt)
juttatunk a légkorbe. A természettudomanyos oktatas hanyatlasanak megallitasa fontos
feladat, ehhez azonban mind az 4ltalanos, mind a kozépiskolaban 0j targypedagogiai
szemléletre van sziikség. Sok olyan feladat van, ami csak néhany tanulénak vilagos és

Osszefoglalas
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érthetd, a tobbség szamara azonban a felfoghatatlan kategoriaba tartozik. igy ha tehetjiik,
vélasszuk inkabb a kutatason alapuld oktatasi modszert, mellyel felkelthetjiik a didkok
figyelmét. Egy ilyen egyszertien kivitelezhetd kisérlet az tiveghazhatas szemléltetése
milanyag palack segitségével, mellyel egyszertien, kis anyagigénnyel szemléltethetjiik a

légszennyezés hatasat a klimavaltozasra.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast, valamint a kozlemény megjelenését a TAMOP (4.2.2.A-11/1/KONV-2012-
0064, 1.1 Szélsdséges iddjaradsi események hatdsa felszini vizekre almodul) tamogatta.
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