
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

KKÖÖRRNNYYEEZZEETTII  FFIIZZIIKKAA  

  
  

DDrr..  UUjjffaalluuddii  LLáásszzllóó  



ELİLJÁRÓBAN 
  
  

NNaappjjaaiinnkk  gglloobbáálliiss  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmááii  mmiinnddeennkkii  sszzáámmáárraa  iissmmeerreetteesseekk..  AAzz  
üüvveegghháázzhhaattááss,,  aazz  óózzoonnrréétteegg  eellvvéékkoonnyyooddáássaa,,  eeggyyeess  ffaajjookk  kkiihhaalláássaa,,  aazz  eerrddııiirrttáássookk  ookkoozzttaa  kkáárrookk,,  
aa  kköörrnnyyeezzeett  eellssaavvaannyyooddáássaa  ééss  eeggyy  ssoorr  kkiisseebbbb,,  hheellyyii  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmaa  aazzoonnbbaann  ccssaakk  
mmeeggffeelleellıı  tteerrmméésszzeettttuuddoommáánnyyooss  hhááttttéérriissmmeerreett  bbiirrttookkáábbaann  éérrtthheettıı  mmeegg,,  mméégg  iinnkkáábbbb  éérrvvéénnyyeess  
eezz  aazz  eeggyyeess  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákk  eellhháárrííttáássáátt  ccééllzzóó  ttöörreekkvvéésseekkrree..    

MMáássrréésszztt  aa  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákk  ttiippiikkuussaann  iinntteerrddiisszzcciipplliinnáárriiss  jjeelllleeggőőeekk,,  aammeellyyeekk  
mmeeggéérrttééssee,,  kkeezzeellééssee  ccssaakk  ttööbbbb  ttuuddoommáánnyyáágg  eeggyyüüttttmmőőkkööddééssee  rréévvéénn  lleehheettssééggeess..  AA  pprroobblléémmaa  
kkoommpplleexxiittáássááttóóll  ffüüggggııeenn  mmeeggkköözzeellííttééssééhheezz  sszzüükkssééggeess  lleehheett  eeggyyeess  tteerrmméésszzeettttuuddoommáánnyyookk  
((ffiizziikkaa,,  kkéémmiiaa,,  bbiioollóóggiiaa,,  öökkoollóóggiiaa  ssttbb..)),,  ssııtt  ttáárrssaaddaalloommttuuddoommáánnyyookk  ((sszzoocciioollóóggiiaa,,  
kköözzggaazzddaassáággttaann  ssttbb..))  iissmmeerreettee  iiss..  KKoommpplleexx  pprroobblléémmáákk  mmeeggoollddáássaa  tteerrmméésszzeetteesseenn  ccssaakk  aazz  
öösssszzeess  éérriinntteetttt  sszzaakktteerrüülleett  eeggyyüüttttmmőőkkööddééssee  rréévvéénn  kkééppzzeellhheettıı  eell..  AA  pprroobblléémmáákk  ttööbbbbssééggee  
aazzoonnbbaann  mmáárr  eeggyysszzeerrőőbbbb  eesszzkköözzöökkkkeell  iiss  kkeezzeellhheettıı,,  eennnneekk  mmeeggffeelleellııeenn  aallaakkuullttaakk  kkii  aa  mmáárr  
hhaaggyyoommáánnyyoossnnaakk  nneevveezzhheettıı  kköörrnnyyeezzeett--oorriieennttáálltt  ttuuddoommáánnyyáággaakk,,  mmiinntt  ppll..  aa  kköörrnnyyeezzeettffiizziikkaa,,  
kköörrnnyyeezzeettkkéémmiiaa,,  kköörrnnyyeezzeettbbiioollóóggiiaa  ssttbb..    

Jelen összeállítás a környezeti problémák természettudományos alapjait ismerteti 
röviden, a közérthetıség szem elıtt tartásával. Az anyag tárgyalása során azt az alapelvet 
követtük, hogy a fizika a természeti jelenségek legáltalánosabb (legegyszerőbb) törvényeit 
tartalmazza, vagyis azokat, amelyek egy magasabb szinten jelennek meg a kémiában, 
biológiában stb. A problémák komplex jellege miatt azonban a tárgyalásmód természetesen 
nem maradhat meg a tisztán fizikai szemléletnél, óhatatlanul megjelennek bizonyos 
“áthallások” a biológia, kémia, sıt még a társadalomtudomány irányában is.  

AA  kköönnyyvv  ffoonnttooss  ffeejjeezzeettee  aa  rreennddsszzeerreekk  áállttaalláánnooss  ttuullaajjddoonnssáággaaiinnaakk  eelleemmzzééssee,,  vvaallaammiinntt  aa  
rreennddsszzeerreekk  ééss  aa  mmooddeelllleekk  kkaappccssoollaattáánnaakk,,  aa  mmooddeelllleekk  ttííppuussaaiinnaakk  vviizzssggáállaattaa..  EEzzzzeell  aa  ttéémmáávvaall  aa  
bbeevveezzeettıı  ffeejjeezzeett  ffooggllaallkkoozziikk,,  aazz  iitttt  eellmmoonnddoottttaakk  aallkkaallmmaazzáássaa  aa  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekkkkeell  
ffooggllaallkkoozzóó  11..ffeejjeezzeettbbeenn  jjeelleenniikk  mmeegg..  JJeelleennttııss  hheellyyeett  ffooggllaall  eell  aazz  aannyyaaggbbaann  aazz  eenneerrggiiaaiippaarr  ééss  
aannnnaakk  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmááii  ((22..  ffeejjeezzeett))..  FFoonnttoossnnaakk  ttaarrttoottttuukk  eezzeenn  bbeellüüll  aa  mmeeggúújjuullóó  
eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  ttáárrggyyaalláássáátt,,  mmiivveell  aa  gglloobbáálliiss  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákk  ssúúllyyoossbbooddáássaa  ééss  aa  
hhaaggyyoommáánnyyooss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  kkiimmeerrüüllééssee  mmiiaatttt  vvaallóósszzíínnőőlleegg  eezzeekk  jjeelleennttiikk  mmaajjdd  aazz  
eemmbbeerriisséégg  lleeggffııbbbb  jjöövvııbbeellii  eenneerrggiiaaffoorrrráássaaiitt..    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



BBEEVVEEZZEETTÉÉSS..  RREENNDDSSZZEERR  ÉÉSS  MMOODDEELLLL  
  

 
Rendszerek 
  
AA  rreennddsszzeerr  áállttaalláánnoossaann  iissmmeerrtt  ééss  kkiitteerrjjeeddtteenn  hhaasszznnáálltt  ffooggaalloomm,,  ppll..  eennnneekk  aa  jjeeggyyzzeettnneekk  aazz  

oollvvaassóójjaa  vvaallóósszzíínnőőlleegg  eeggyy  ookkttaattáássii  rreennddsszzeerr  ttaaggjjaa..  AA  sszzoobbaa,,  aahhooll  ttaarrttóózzkkoodduunnkk,,  rreennddeellkkeezziikk  
ffőőttééssii--,,  eesseettlleegg  llééggkkoonnddiicciioonnáállóó  rreennddsszzeerrrreell..  AAmmiikkoorr  uuttaazzuunnkk,,  aa  kköözzlleekkeeddééssii  rreennddsszzeerrtt  
tteerrhheelljjüükk..  VVaallaammeennnnyyiiüünnkk  sszzeerrvveezzeettéébbeenn  mmőőkkööddiikk  aa  vvéérrkkeerriinnggééssii--  ééss  eemméésszzttıırreennddsszzeerr,,  
aammeellyyeekk  mmőőkkööddéésséétt  aazz  iiddeeggrreennddsszzeerr  sszzaabbáállyyoozzzzaa..  MMiitt  iiss  jjeelleenntt  hháátt  aa  ""rreennddsszzeerr""  ffooggaalloomm??  
HHooggyyaann  lleehheettssééggeess,,  hhooggyy  eennnnyyii  ffééllee,,  eeggyymmáássttóóll  kküüllöönnbböözzıı  ddoollooggrraa  uuggyyaannaazztt  aa  sszzóótt  
hhaasszznnáálljjuukk??  AA  ““rreennddsszzeerr””  ffooggaallmmáánnaakk  éérrtteellmmeezzéésséétt  nnééhháánnyy,,  aa  kköönnyyvvttáárraakkbbaann  kköönnnnyyeenn  
hhoozzzzááfféérrhheettıı  eenncciikkllooppééddiiaa  aallaappjjáánn  aazz  aalláábbbbiiaakkbbaann  iiddéézzzzüükk::  
1. “Természeti jelenségeknek, anyagi részecskéknek bizonyos törvényszerő összefüggések 
alapján egy zárt egészbe tartozó összessége.” (A Magyar Nyelv Értelmezı Szótára)  
2. “Egymással meghatározott összefüggésben lévı elemek egységes egészet képezı 
összessége. A rendszer jellegő objektum nem redukálható egyes elemeire és a közöttük 
fennálló egyes viszonyokra. A rendszer jellegő objektum sajátos egység a környezettel, 
többnyire más, magasabb szintő rendszer eleme, saját alkotóelemei pedig alacsonyabb szintő 
rendszert képeznek.” (Filozófiai Kislexikon) 
33..  ““EEggyymmáássssaall  mmeegghhaattáárroozzootttt  vviisszzoonnyybbaann  lléévvıı  eelleemmeekk  eeggyyssééggeess  eeggéésszzeett  kkééppeezzıı  hhaallmmaazzaa..  
AAllkkaattrréésszzeeiinneekk  kkaappccssoollóóddáássii  mmóóddjjaa  aaddjjaa  aa  rreennddsszzeerr  sszzeerrkkeezzeettéétt..  AA  rreennddsszzeerr,,  mmiinntt  eeggéésszz  oollyyaann  
iinntteeggrraattíívv  ssaajjááttoossssáággookkkkaall  iiss  rreennddeellkkeezziikk,,  aammeellyyeekkeett  aallkkaattrréésszzeeii  ((aallrreennddsszzeerreeii,,  eelleemmeeii))  nneemm  
mmuuttaattnnaakk……  AA  rreennddsszzeerreekk  hhiieerraarrcchhiiáátt  aallkkoottnnaakk  ééss  aallrreennddsszzeerreekkrree  bboonntthhaattóókk..””  ((JJöövvııkkuuttaattáássii  
FFooggaalloommttáárr))  
44..  ““AAnnyyaaggii  rreennddsszzeerr::  aazzoonn,,  eeggyymmáássssaall  kkööllccssöönnhhaattáássbbaann  lléévvıı  aannyyaaggii  tteesstteekk  öösssszzeessssééggee,,  
aammeellyyeekkeett  ssaajjááttssáággaaiikk  ttaannuullmmáánnyyoozzáássaa  ccéélljjáábbóóll  eellkküüllöönnííttüünnkk  aa  kköörrnnyyeezzıı  vviilláágg  ttööbbbbii  ttáárrggyyááttóóll..  
MMiinnddeenntt,,  aammii  nneemm  sszzáámmíítt  aa  rreennddsszzeerrhheezz,,  kköörrnnyyeezzeettnneekk  nneevveezzüünnkk..””  ((TTeerrmméésszzeettttuuddoommáánnyyii  
LLeexxiikkoonn))  

AA  ffeennttii  ddeeffiinníícciióókk  eeggyyüütttteesseenn  ffeejjeezziikk  kkii  aa  rreennddsszzeerr  ffooggaalloomm  jjeelleennttéésséétt,,  kküüllöönn--kküüllöönn  ((ttaalláánn  aa  
33..  ddeeffiinníícciióótt  kkiivvéévvee))  ccssaakk  rréésszzlleeggeess  ttuullaajjddoonnssáággookkaatt  vviilláággííttaannaakk  mmeegg..  LLáássssuukk  mmoosstt  aa  
pprroobblléémmáánnaakk  eeggyy  mmáássiikk  kköözzeellííttéésséétt..  

  AA  ffeejjeezzeett  eelleejjéénn  eemmllíítteetttt  rreennddsszzeerreekk  nnaaggyyoonn  kküüllöönnbböözzıı  aallkkoottóórréésszzeekkbbııll  áállllnnaakk::  ddiiáákkookkbbóóll,,  
ttaanntteerrmmeekkbbııll,,  llaabboorraattóórriiuummookkbbóóll,,  eelleekkttrroommooss  vveezzeettéékkeekkbbııll,,  kkaappccssoollóókkbbóóll,,  jjáárrmmőővveekkbbııll,,  
iizzoommsszzöövveetteekkbbııll,,  iiddeeggrroossttookkbbóóll,,  ssttbb..  AA  rreennddsszzeerr  sszzóó  kkaappccssoollaattoott  tteerreemmtt  eezzeekk  kköözzöötttt  aa  
kküüllöönnbböözzıı  ddoollggookk  kköözzöötttt,,  iillyy  mmóóddoonn  eeggyy  áállttaalláánnooss  jjeelleennttéésstt  hhoorrddoozz..    

AA  rreennddsszzeerr  ffooggaalloommnnaakk  eeggyy  mmééllyyeebbbb  éérrtteellmmee  iiss  kkiivviilláágglliikk  aa  ffeennttii  kkoonnkkrréétt  ppééllddáákkbbóóll::  aazz,,  
hhooggyy  eezzeekk  aa  rreennddsszzeerreekk  vvaallaammiillyyeenn  mmóóddoonn  mmőőkkööddnneekk..  PPll..  aa  kköözzlleekkeeddééssii  rreennddsszzeerr  eemmbbeerreekkeett  
vvaaggyy  áárruukkaatt  sszzáállllíítt,,  aa  ffőőttééssii  rreennddsszzeerr  mmeelleeggvviizzeett  vvaaggyy  lleevveeggııtt  sszzáállllíítt  ééss  ffőőttii  aa  hhoozzzzáákkaappccssoolltt  
hheellyyiissééggeekkeett,,  ssttbb..  TTeehháátt  nnyyiillvváánnvvaallóóaann  mmiinnddeenn  eeggyyeess  eemmllíítteetttt  rreennddsszzeerrbbeenn  ffeennnnáállll  eeggyy  
aannyyaaggáárraammllááss..  EEnnnneekk  tteerrmméésszzeetteess  ffeellttéétteellee,,  hhooggyy  mmiinnddeeggyyiikküükknneekk  kkeellll  eenneerrggiiaaffoorrrráássssaall  
rreennddeellkkeezznniiee..  AA  ffeennttiieekkhheezz  hhaassoonnllóó  rreennddsszzeerreekk  lliissttáájjáátt  ééss  aazzookk  mmőőkkööddéésséénneekk  lleeíírráássáátt  bbáárrkkii  
ffoollyyttaatthhaattjjaa  ggoonnddoollaattbbaann;;  mmiinnééll  ttööbbbb  ppééllddáátt  ggoonnddoolluunnkk  vvééggiigg,,  aannnnááll  iinnkkáábbbb  nnyyiillvváánnvvaallóó  lleesszz,,  
hhooggyy  vvaallaammeennnnyyii  rreennddsszzeerr  nnaaggyyjjáábbóóll  aa  kköövveettkkeezzıı  áállttaalláánnooss  ttuullaajjddoonnssáággookkkkaall  jjeelllleemmeezzhheettıı::  

--  eelleemmeekkbbııll,,  rréésszzeekkbbııll  áállll,,  aammeellyyeekk  kköözzöötttt  ffuunnkkcciioonnáálliiss  kkaappccssoollaatt  vvaann;;  
--  sszzeerrkkeezzeett  ééss  sszzeerrvveezzeettttsséégg  jjeelllleemmzzii;;  
--  mmőőkkööddééssee  ssoorráánn  aannyyaaggáárraammllááss  ttöörrttéénniikk;;  
- az anyagáramlás létrehozásához és fenntartásához a rendszer energiaforrással 

rendelkezik. 



A rendszerekben tehát anyag- és energiaáramlás történik; bonyolultabb, magasabb 
szervezettségő rendszereknél ehhez még információáramlás is járul. 

AA  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekk  öösssszzeetteetttt  tteerrmmooddiinnaammiikkaaii  rreennddsszzeerreekk,,  aammeellyyeekk  mmőőkkööddéésséénneekk  
lleeggáállttaalláánnoossaabbbb  ttöörrvvéénnyyeeiitt  aa  ffiizziikkaa  ffooggaallmmaazzzzaa  mmeegg..  MMáássffaajjttaa  sszzóóhhaasszznnáállaattttaall  eezzeekkeett  aa  
rreennddsszzeerreekkeett  eenneerrggiiaa--rreennddsszzeerreekknneekk  iiss  sszzookkááss  nneevveezznnii,,  hhaannggssúúllyyoozzvvaa  aazz  eenneerrggiiaa  ffoonnttoossssáággáátt..  
AAzz  aalláábbbbiiaakkbbaann  aa  rreennddsszzeerreekk  nnééhháánnyy  áállttaalláánnooss  jjeelllleemmvvoonnáássáátt  ffooggllaalljjuukk  öösssszzee;;  aazz  eelleemmzzéésseekk  
eellssııssoorrbbaann  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekkrree  éérrvvéénnyyeesseekk..  

AA  rreennddsszzeerreekk  ttööbbbbssééggee  jjóóll  kköörrüüllhhaattáárroollhhaattóó  tteerrüülleetteenn,,  vvaaggyy  ttéérrffooggaattbbaann  ffooggllaall  hheellyyeett..  EEzztt  
vvaallaammiillyyeenn  hhaattáárroollááss  vveesszzii  kköörrüüll,,  aammeellyyeenn  kkeerreesszzttüüll  aa  rreennddsszzeerrnneekk  aa  kköörrnnyyeezzeetttteell  vvaallóó  
kkaappccssoollaattaa  lleejjááttsszzóóddiikk..  IIllyyeenn  rreennddsszzeerr  ppll..  eeggyy  sseejjtt,,  eeggyy  vvíízzggyyőőjjttııtteerrüülleett,,  eeggyy  lloommbbiikk  aa  
llaabboorraattóórriiuummbbaann,,  vvaaggyy  aakkáárr  eeggyy  ffeellhhıı  aazz  ééggeenn  ((bbáárr  aazz  uuttóóbbbbii  hhaattáárroolláássaa  mmeegglleehheettıısseenn  
bbiizzoonnyyttaallaann))..  

AA  hhaattáárroolláássoonn  bbeellüüll  hheellyyeezzkkeeddnneekk  eell  mmiinnddeenneekkeellııtttt  aa  rreennddsszzeerr  eelleemmeeii,,  ppll..  aattoommookk,,  
mmoolleekkuulláákk,,  hhoommookksszzeemmccsséékk,,  eessııccsseeppppeekk,,  vvaaggyy  aakkáárr  ééllıılléénnyyeekk::  nnyyuullaakk,,  rróókkáákk  ssttbb..,,  aammeellyyeekk  
mmiinndd  ttéérrbbeenn  ééss  iiddııbbeenn  lléétteezznneekk..  MMiinnddeenn  eelleemm  rreennddeellkkeezziikk  eeggyy  ssoorr  ttuullaajjddoonnssáággggaall  ééss  áállllaappoottttaall..  
KKéétt  vvaaggyy  ttööbbbb  eelleemm  kköözzöötttt,,  vvaaggyy  aazz  eelleemmeekk  kküüllöönnbböözzıı  áállllaappoottaaii  kköözzöötttt  kkaappccssoollaattookk,,  
öösssszzeeffüüggggéésseekk  áállllnnaakk  ffeennnn,,  aammeellyyeekk  eeggyyüütttteesseenn  aa  rreennddsszzeerr  sszzeerrvveezzééssii  sséémmáájjáátt  aallkkoottjjáákk..  AA  
rreennddsszzeerrnneekk  eeggyy  ppiillllaannaattnnyyii  áállllaappoottáátt  úúggyy  jjeelllleemmeezzhheettjjüükk,,  hhooggyy  aakkkkoorr  aannnnaakk  öösssszzeess  eelleemmeeii,,  
aazzookk  eeggyyeess  ttuullaajjddoonnssáággaaii  ééss  aa  kköözzööttttüükk  lléévvıı  kkaappccssoollaattookk  ffüüggggvvéénnyyeeii  mmeegghhaattáárroozzootttt  éérrttéékkkkeell  
rreennddeellkkeezznneekk..    

EEggyy  rreennddsszzeerrbbeenn  lleejjááttsszzóóddóó  ffoollyyaammaattookk,,  iillll..  aa  rreennddsszzeerr  mmiinnddeenn  eeggyyeess  áállllaappoottaa  eerrıısseenn  ffüügggg  aa  
hhaattáárrookk  ttuullaajjddoonnssáággaaiittóóll..  EEbbbbııll  aa  sszzeemmppoonnttbbóóll  hháárroomm  ffééllee  rreennddsszzeerrtt  kküüllöönnbböözztteettüünnkk  mmeegg  ((BB..11  
áábbrraa))..    

IIzzoolláálltt  rreennddsszzeerreekknnééll  aa  rreennddsszzeerr  ééss  kköörrnnyyeezzeettee  kköözzöötttt  sseemmmmiillyyeenn  kkööllccssöönnhhaattááss  nniinnccss..  ((AA  
tteerrmmooddiinnaammiikkáábbaann  aazz  iillyyeenn  rreennddsszzeerreekkeett  ggyyaakkrraann  zzáárrtt  rreennddsszzeerreekknneekk  nneevveezziikk..))  IIllyyeenneekkeett  ccssaakk  
llaabboorraattóórriiuummbbaann  ttuudduunnkk  llééttrreehhoozznnii,,  ffoonnttoossssáágguukk  mmééggiiss  iiggeenn  nnaaggyy  aa  ttiisszzttaa,,  iiddeeaalliizzáálltt  
ffoollyyaammaattookk  vviizzssggáállaattáábbaann..    

ZZáárrtt  rreennddsszzeerreekk  hhaattáárroolláássáánn  áátt  eenneerrggiiaa  áárraammoollhhaatt  aa  kköörrnnyyeezzeettbbee  ééss  aa  kköörrnnyyeezzeettbbııll  aa  
rreennddsszzeerrbbee..  TTeerrmméésszzeettii  rreennddsszzeerreekknnééll  sszziinnttéénn  rriittkkaa..  

  
NNyyíílltt  rreennddsszzeerreekk  eesseettéénn  aa  kköörrnnyyeezzeett  ééss  aa  rreennddsszzeerr  kköözzöötttt  eenneerrggiiaa--  ééss  aannyyaaggáárraammllááss  

ttöörrttéénnhheett  aa  hhaattáárroollóó  ffeellüülleetteenn  kkeerreesszzttüüll..  AAzz  aannyyaaggáárraammlláássoonn  kkíívvüüll  iitttt  kkéémmiiaaii  eenneerrggiiaa,,  ssuuggáárrzzáássii  
eenneerrggiiaa,,  ssttbb..  áárraammoollhhaatt..  LLéénnyyeeggéébbeenn  aazz  öösssszzeess  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerr  nnyyíílltt  rreennddsszzeerr  ééss  mmőőkkööddééssee  
aazz  áállllaannddóó  eenneerrggiiaa--  ééss  aannyyaaggáárraammllááss  rréévvéénn  vvaallóóssuull  mmeegg..    

AA  rreennddsszzeerrbbeenn  bbeekköövveettkkeezzeetttt  vváállttoozzáássookk  eeggyy  mmeegghhaattáárroozzootttt  kkeezzddeettii  áállllaappoottbbóóll  eeggyy  
vvééggáállllaappoottbbaa  vvaallóó  ááttmmeenneett  rréévvéénn  mmeennnneekk  vvééggbbee,,  eekköözzbbeenn  vvaallaammiillyyeenn  úúttvvoonnaalloonn  hhaallaaddnnaakk  
vvééggiigg..  AA  vváállttoozzáássookknnaakk  eezztt  aa  ssoorroozzaattáátt  aa  rreennddsszzeerr  ffoollyyaammaattaaiinnaakk  nneevveezzzzüükk..    

  
Szabályozások 
  
AA  rreennddsszzeerreekk  ttööbbbbssééggee  mmőőkkööddééss  kköözzbbeenn  vvaallaammiillyyeenn  vviisszzoonnyyllaagg  áállllaannddóóssuulltt,,  eeggyyeennssúúllyyii  

áállllaappoottookkaatt  vvaallóóssíítt  mmeegg..  AA  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekk  eesseettéébbeenn  eezz  aazz  eeggyyeennssúúllyy  ssoohhaasseemm  ssttaattiikkuuss  
((tteehháátt  áállllaannddóó  ppaarraamméétteerreekkkkeell  jjeelllleemmeezzhheettıı)),,  hhaanneemm  eeggyy  úúnn..  ddiinnaammiikkuuss  eeggyyeennssúúllyyii  áállllaappoott,,  
aammeellyy  eeggyy  kköözzeellííttıılleegg  áállllaannddóó  kköözzééppéérrttéékk  kköörrüüllii  iinnggaaddoozzáássookkbbóóll  áállll..  AA  kköözzééppéérrttéékkttııll  ttöörrttéénnıı  
sszzééllssııssééggeesseenn  nnaaggyy  eellttéérréésstt  aa  nneeggaattíívv  vviisssszzaaccssaattoollááss  mméérrsséékkllii..    

AA  nneeggaattíívv  vviisssszzaaccssaattoolláássoonn  aallaappuullóó  sszzaabbáállyyoozzááss  lleeggeeggyysszzeerrőőbbbb  ppééllddáájjaa  aa  tteerrmmoosszzttáátt  ((BB..22  
áábbrraa))..  AAzz  iitttt  áábbrráázzoolltt  ffőőttééssii  rreennddsszzeerr  tteerrmmoosszzttááttjjaa  eeggyy  bbiimmeettaallll,,  aammeellyy  aa  hhıımméérrsséékklleett  
eemmeellkkeeddéésseekkoorr  mmeeggggöörrbbüüll  ééss  aa  kkaappccssoollóótt  nnyyiittjjaa..  HHaa  aa  hhıımméérrsséékklleett  iiddııkköözzbbeenn  lleeccssöökkkkeenn,,  aa  
bbiimmeettaallll  vviisssszzaannyyeerrii  eerreeddeettii  aallaakkjjáátt,,  zzáárrjjaa  aazz  áárraammkköörrtt  ééss  aa  ffőőttééss  úújjrraa  iinndduull..  AA  hhıımméérrsséékklleett  nneemm  
sszziiggoorrúúaann  áállllaannddóó  éérrttéékkeenn  áállll,,  hhaanneemm  eeggyy  áállllaannddóó  éérrttéékk  kköörrüüll  iinnggaaddoozziikk..    



  

  
 

B.1 ábra 
A rendszerek osztályozása környezetükkel való kapcsolatuk szerint 

  
  
  
  

  
 
 

B.2 ábra 
AA  tteerrmmoosszzttáátt  ffeellééppííttééssee  ééss  mmőőkkööddééssee  

  
  
  
  



EEggyy  mmáássiikk  ppééllddaa  aa  nneeggaattíívv  vviisssszzaaccssaattoolláássrraa  aazz  ééllıılléénnyyeekk  uunn..  hhoommeeoosszzttáázziissaa..  ((AA  
hhoommeeoosszzttáázziiss  aazz  ééllıılléénnyyeekknneekk  aazz  aa  kkééppeessssééggee,,  hhooggyy  aa  kküüllssıı  ppaarraamméétteerreekk  vviisszzoonnyyllaagg  ttáágg  
hhaattáárrookk  kköözzööttttii  vváállttoozzáássaa  eelllleennéérree  bbeellssıı  ppaarraamméétteerreeiikkeett  áállllaannddóó  éérrttéékkeenn  kkééppeesseekk  ttaarrttaannii..))  AAzz  iitttt  
éérrvvéénnyyeessüüllıı  tteennddeenncciiáákkaatt  aa  BB..33  áábbrráánn  vváázzoollttuukk..  AA  kkoooorrddiinnááttaarreennddsszzeerr  vvíízzsszziinntteess  tteennggeellyyéénn  
eeggyy  kküüllssıı  ssttrreesssszz  ((ppll..  hhıımméérrsséékklleettvváállttoozzááss,,  ppHH--vváállttoozzááss,,  ssttbb..))  mméérrttéékkéétt,,  aa  ffüüggggıılleeggeess  
tteennggeellyyeenn  aazz  ééllıı  sszzeerrvveezzeett  eeggyy  bbeellssıı  ppaarraamméétteerréénneekk  ((ppll..  tteesstthhıımméérrsséékklleett,,  ggyyoommoorrssaavv  ppHH--jjaa,,  
ssttbb..))  vváállttoozzáássáátt  áábbrráázzoollttuukk..  AA  ssttrreesssszznneekk  eeggyy  bbiizzoonnyyooss  iinntteerrvvaalllluummáábbaann  aa  mmőőkkööddééss  aa  
hhoommeeoosszzttáázziiss--ppllaattóóvvaall  jjeelllleemmeezzhheettıı..  EEbbbbeenn  aazz  eesseettbbeenn  aa  nneeggaattíívv  vviisssszzaaccssaattoollááss  aa  ssttaabbiilliittáásstt  
bbiizzttoossííttaannii  ttuuddjjaa..  AA  ssttrreesssszz  sszzééllssııssééggeess  éérrttéékkee  ((ppll..  ttúúllssáággoossaann  mmaaggaass,,  vvaaggyy  aallaaccssoonnyy  
hhıımméérrsséékklleett))  eesseettéénn  aazzoonnbbaann  aa  ssttaabbiilliittááss  mmáárr  nneemm  bbiizzttoossíítthhaattóó  ttoovváábbbb,,  aa  sszzeerrvveezzeett  mmőőkkööddééssee  
rroohhaammoossaann  eellttáávvoollooddiikk  aa  nnoorrmmáálliissttóóll;;  sszzééllssııssééggeess  eesseetteekkbbeenn  eezz  aazz  eeggyyeedd  hhaalláálláátt  iiss  jjeelleenntthheettii..  
EEbbbbeenn  aa  ttaarrttoommáánnyybbaann  mmáárr  ppoozziittíívv  vviisssszzaaccssaattoollááss  éérrvvéénnyyeessüüll,,  vvaaggyyiiss  aa  mmőőkkööddééss  ppaarraamméétteerreeii  
eeggyyrree  nnaaggyyoobbbb  mméérrttéékkbbeenn  eellttéérrnneekk  aazz  eeggyyeennssúúllyyii  áállllaappoottééttóóll..    

EEggyy  mmáássiikk  ppééllddaa  aa  ppoozziittíívv  vviisssszzaaccssaattoolláássrraa  aa  ffööllddffeellsszzíínn  ééss  aa  llééggkköörr  eeggyymmáássrraa  hhaattáássaa  jjééggggeell  
bboorrííttootttt  ffeellsszzíínn  ((ppll..  gglleeccccsseerreekk))  eesseettéénn..  AA  lleehheettssééggeess  ffoollyyaammaattookkaatt  aa  BB..44  áábbrráánn  vváázzoollttuukk..  

Tegyük fel, hogy kiinduláskor a légköri hımérséklet csökken (pl. az ısz-tél 
évszakváltáskor). Ennek hatására a jégtakaró mérete nı. A jéggel borított területek 
növekedése az albedo (a terület sugárzásra vonatkozó visszaverı képessége, pontos 
definícióját ld. az 1. fejezet 1.5 egyenleténél) növekedését eredményezi, vagyis nı a 
visszavert sugárzás hányada. Emiatt a hımérséklet a felszínen tovább csökken, ami a 
jégtakaró további növekedését eredményezi (bal alsó ábra). Az ellenkezı esetben (pl. a tél-
tavasz átmenetkor) ugyanez a folyamat fordított elıjellel megy végbe: a hımérséklet 
növekedésével a jégtakaró mérete csökken, ez az albedo csökkenését eredményezi, tehát 
csökken a visszavert, nı az elnyelt sugárzás mértéke, ami a hımérséklet további emelkedését 
okozza. A jobb alsó ábrának megfelelı pozitív visszacsatolás jön létre jelenleg – elsısorban 
az Északi-tengeren – a globális felmelegedés következtében; ennek a folyamatnak további 
részleteit az Antropogén hatások az atmoszférában c. fejezetben tárgyaljuk. 

AA  rreennddsszzeerreekk  sszzaabbáállyyoozzáássáátt  aa  BB..55  áábbrráánn  vváázzoolltt  sséémmaa  aallaappjjáánn  mmaaggyyaarráázzhhaattjjuukk..    AA  rreennddsszzeerr  
rréésszzéétt  kkééppeezzıı  jjeell--éérrzzéékkeellıı  ((rreecceeppttoorr))  éérrzzéékkeellii  aa  kküüllvviilláágg  vvaallaammiillyyeenn  jjeelllleemmzzıı  ppaarraamméétteerréétt..  
EEnnnneekk  éérrttéékkééttııll  ffüüggggııeenn  üüzzeenneetteett  ttoovváábbbbíítt  eeggyy  sszzaabbáállyyoozzóó  eelleemmnneekk,,  aahhoonnnnaann  ttoovváábbbbii  üüzzeenneett  
hhaallaadd  aa  vvééggrreehhaajjttóó  eelleemmhheezz..  EEzz  uuttóóbbbbii  aa  vváállttoozzááss  jjeelllleeggééttııll  ffüüggggııeenn  aazz  aaddootttt  ppaarraamméétteerr  
nnöövveekkeeddéésséétt,,  vvaaggyy  ccssöökkkkeennéésséétt  kkeezzddeemméénnyyeezzii  aa  rreennddsszzeerreenn  bbeellüüll..    

BBoonnyyoolluulltt  sszzaabbáállyyoozzáássii  ffoollyyaammaattookk  mmőőkkööddnneekk  eeggyy  öökkoosszziisszzttéémmáánn  bbeellüüll,,  ppll..  kkéétt  ééllıılléénnyy--
ccssooppoorrtt  eeggyymmáássrraa  hhaattáássaakkoorr..  AA  BB..66  áábbrráánn  eeggyy  rraaggaaddoozzóó--zzssáákkmmáánnyy  rreennddsszzeerr  ffoollyyaammaattaaiitt  
mmuuttaattjjuukk  bbee..  AA  nnyyuullaakk  ppooppuulláácciióójjáánnaakk  nnöövveekkeeddééssee  nnöövveellii  aa  rróókkáákk  ppooppuulláácciióójjáátt,,  aa  rróókkáákk  
sszzáámmáánnaakk  nnöövveekkeeddééssee  vviisszzoonntt  aa  nnyyuullaakk  sszzáámmáánnaakk  ccssöökkkkeennéésséétt  eerreeddmméénnyyeezzii  ((aa  áábbrraa))..    

HHaa  aazz  eeggyyeeddsszzáámmookk  vváállttoozzáássáátt  aazz  iiddıı  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  áábbrráázzoolljjuukk,,  aa  bb  áábbrraa  sszzeerriinnttii  
ppeerriiooddiikkuuss  vváállttoozzáásstt  kkaappjjuukk  ((aazz  áábbrraa  ggrraaffiikkoonnjjaa  KKaannaaddáábbaann  aa  pprréémmvvaaddáásszzookk  áállttaall  
bbeesszzoollggáállttaattootttt  hhiiúúzz--  ééss  nnyyúúllpprréémmeekk  sszzáámmáánnaakk  iinnggaaddoozzáássáátt  áábbrráázzoolljjaa))..  NNyyiillvváánnvvaallóó  aa  ggöörrbbéékk  
mmeenneettéébbııll  aa  kkéétt  ffaajj  sszzoorrooss  kkööllccssöönnhhaattáássaa..    
 
Összetett rendszerek 
 
Rend, rendezetlenség, entrópia 

AA  ssookk  eelleemmbbııll  áállllóó,,  öösssszzeetteetttt  rreennddsszzeerreekk  eelleemmeeiinneekk  rreennddeezzeetttt,,  vvaaggyy  rreennddeezzeettlleenn  áállllaappoottáátt  aa  
ffiizziikkáábbaann  aazz  eennttrróóppiiaa  ffooggaallmmáávvaall  ffeejjeezziikk  kkii..  MMiinnééll  rreennddeezzeetttteebbbb  eeggyy  rreennddsszzeerr,,  aannnnááll  kkiisseebbbb  aazz  
eennttrróóppiiáájjaa  ééss  ffoorrddííttvvaa::  aa  rreennddeezzeettlleenn  áállllaappoottúú  rreennddsszzeerreekk  eennttrróóppiiáájjaa  mmaaggaass..  MMoosstt  mmáárr  ccssaakk  aa  
rreennddeezzeettttsséégg,,  iillll..  aa  rreennddeezzeettlleennsséégg  ffooggaallmmáátt  kkeellll  ttiisszzttáázznnii..  HHaa  eeggyy  rreennddsszzeerr  rreennddeezzeetttt,,  aakkkkoorr  
éérrzzéékkeennyy  aarrrraa,,  hhaa  kkéétt  tteettsszzıılleeggeess  kkiiss  ttéérrffooggaatteelleemméétt  ffeellccsseerréélljjüükk;;  rreennddeezzeettlleenn  rreennddsszzeerreekk  aazz  
iillyyeenn  hhaattáássrraa  éérrzzéékkeettlleenneekk..    



  
  
  
  

 

 
 

B.3 ábra 
AAzz  ééllıı  rreennddsszzeerreekk  hhoommeeoosszzttáázziissaa  

  
  
  

  
  

 
B.4 ábra 

PPoozziittíívv  vviisssszzaaccssaattoolláássooss  ffoollyyaammaattookk  aa  jjééggttaakkaarróó  oollvvaaddáássaakkoorr  



  
  
  
  
  

 
 

B.5 ábra  
AA  sszzaabbáállyyoozzóó  kköörröökk  mmőőkkööddéésséénneekk  áállttaalláánnooss  vváázzllaattaa  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

B.6 ábra 
Kölcsönhatások egy ragadozó-zsákmány rendszerben 

  
  



PPééllddááuull  kkééppzzeelljjüünnkk  eell  eeggyy  ttaarrttáállyybbaa  zzáárrtt  hhoommooggéénn,,  áállllaannddóó  hhıımméérrsséékklleettőő  ééss  nnyyoommáássúú  ggáázztt..  
AA  ggáázzmmoolleekkuulláákk  aa  ttaarrttáállyybbaann  eeggyyeennlleetteesseenn  oosszzllaannaakk  eell,,  tteettsszzıılleeggeess  kkéétt  ttéérrffooggaatteelleemm  
ffeellccsseerrééllééssee  aa  ggáázz  áállllaappoottáábbaann  sseemmmmiillyyeenn  lléénnyyeeggeess  vváállttoozzáásstt  nneemm  eerreeddmméénnyyeezz..  EEbbbbeenn  aa  
rreennddsszzeerrbbeenn  aa  rréésszzeeccsskkéékk  ((aa  rreennddsszzeerr  eelleemmeeii))  rreennddeezzeettlleennüüll  hheellyyeezzkkeeddnneekk  eell,,  vvéélleettlleenn  jjeelllleeggggeell  
mmoozzooggnnaakk  iiddee--ooddaa,,  aa  rreennddsszzeerr  eennttrróóppiiáájjaa  nnaaggyy..  HHaa  eeggyy  ééllıı  sseejjtt  kkéétt  kkiiccssiinnyy  ttéérrffooggaatteelleemméétt  
ccsseerrééllnnéénnkk  ffeell,,  ppééllddááuull  aa  sseejjttffaall  ééss  aa  sseejjttmmaagg  kkiiccssiinnyy  rréésszzeeiitt,,  aakkkkoorr  aa  sseejjtt  mmőőkkööddéésséébbeenn  iiggeenn  
nnaaggyy  zzaavvaarrookk  kkeelleettkkeezznnéénneekk,,  aa  sseejjtt  aakkáárr  eell  iiss  ppuusszzttuullhhaatt..  AA  sseejjtt  ééss  aazz  ééllıı  aannyyaagg  iiggeenn  mmaaggaass  
ffookkoonn  rreennddeezzeetttt,,  aallaaccssoonnyy  eennttrróóppiiáájjúú  rreennddsszzeerrtt  aallkkoott..  AAzz  iillyyeenn  rreennddsszzeerreekknneekk  iiggeenn  nnaaggyy  aazz  
iinnffoorrmmáácciióóttaarrttaallmmaa;;  eezz  ccssaakk  eenneerrggiiaa  bbeeffeekktteettééss  áárráánn  vvaallóóssíítthhaattóó  mmeegg..  AAzz  eenneerrggiiáátt  aa  rreennddsszzeerr  
ccssaakkiiss  aa  kköörrnnyyeezzeettéébbııll  kkééppeess  ffeellvveennnnii,,  aazz  aallaaccssoonnyy  eennttrróóppiiáájjúú,,  mmaaggaass  rreennddeezzeettttssééggii  ffookkúú  
rreennddsszzeerreekk  eezzéérrtt  ccssaakkiiss  nnyyíílltt  rreennddsszzeerreekk  lleehheettnneekk..  ((AAzz  eennttrróóppiiáávvaall  kkaappccssoollaattooss  ttoovváábbbbii  
eelleemmzzéésseekk  aa  22..  ffeejjeezzeett  ““EEnneerrggiiaa  ááttaallaakkííttáássookk  tteerrmmooddiinnaammiikkáájjaa””  cc..  sszzaakkaasszzáábbaann  ttaalláállhhaattóókk..))  
  
Linearitás, nemlinearitás 

TTaarrttóóss  kküüllssıı  hhaattáássookkrraa  aa  rreennddsszzeerreekk  kküüllöönnbböözzııkkééppppeenn  rreeaaggáállhhaattnnaakk..  HHaa  aa  rreennddsszzeerrbbeenn  
lleejjááttsszzóóddóó  vváállttoozzáássookk  ((aa  rreennddsszzeerr  ""vváállaasszzaa""))  aarráánnyyooss  aa  kküüllssıı  hhaattááss  nnaaggyyssáággáávvaall,,  aakkkkoorr  aa  
rreennddsszzeerrtt  lliinneeáárriissnnaakk  nneevveezzzzüükk  ((BB..77aa  ééss  bb  áábbrraa))..  TTeerrmméésszzeetteess  rreennddsszzeerreekk  kköözzöötttt  eezz  iiggeenn  rriittkkaa..  
AA  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekkeett  áállttaalláábbaann  aa  nneemmlliinneeaarriittááss  jjeelllleemmzzii,,  mmiivveell  aazzookk  iiggeenn  öösssszzeetteetttt  
rreennddsszzeerreekk..    

Már az olyan viszonylag egyszerő folyamatoknál, mint egy kiterjedt jégtakaró olvadása, 
jelentıs nemlinearitások lépnek fel. Ha pl. -20 C°-ról indulunk, és a hımérséklet nı, 0 C°-ig a 
jégtakaró tömege állandóan nı, az alatta lévı (a nagy nyomás miatt 0 C° alatt is keletkezı) 
olvadék víz mennyisége nem változik jelentısen. 0 C° környezetében azonban a jégtakaró 
olvadás miatti méretcsökkenése egyre gyorsabbá válik és az olvadékvíz mennyisége 
rohamosan nı. A változások közelítıleg a B.7c ábra szerintiek.  

Az ilyen jellegő változások még markánsabban jelennek meg a B.7d ábrán. Az ott 
ábrázolt folyamatban a külsı hatás növekedésére egy küszöbérték eléréséig a rendszer alig 
észrevehetıen reagál. A küszöbérték elérésekor a rendszer valamely paramétere drámai 
módon megváltozik és egy, az elızıtıl erısen eltérı állapot következik be. Hasonló folyamat 
játszódik le pl. savas esık által érintett területeken. A természetes vizek és a talaj ún. puffer-
hatása miatt eleinte jelentıs mennyiségő savas csapadék sem változtatja meg azok  pH-
értékét. Amikor azonban a puffer-kapacitás kimerült, a pH-érték rohamosan csökken (az ábra 
szerinti esetben a savasság nı), és rövidesen jelentkeznek ennek káros mellékhatásai. A 
környezeti rendszerek kémiai átalakulásaiban sok ilyen veszélyes, elıre nem látható, hirtelen 
változás játszódhat le. Ezt a hatást váratlan jellege miatt gyakran kémiai pokolgép-effektusnak 
nevezik. Szomorú történeti példája a 7d ábrával jellemezhetı környezeti katasztrófáknak az a 
halpusztulás, amely az USA-ban lévı Clear-tóban játszódott le 1962-ben; ez egyben a DDT 
által okozott környezeti károk egyik mintapéldája lett. Korábban a környezı mezıgazdasági 
területeken nagy mennyiségő DDT-t használtak rovarirtó szerként. A vegyszer a természetes 
vizekkel a tóba szivárgott, majd a halak szervezetébe is bekerült (különösen gyorsan 
felhalmozódott a ragadozó halak testében). Kezdetben semmilyen hatás nem mutatkozott, 
mivel a DDT a test zsírszövetébe épül be. Késıbb azonban - táplálékhiányos évszakok idején 
- a halak szervezete a zsírszöveteket kezdte felhasználni, ekkor a felhalmozódott DDT a 
szervezet anyagcsere-rendszerébe került és toxikus hatása következtében tömeges 
halpusztulás következett be. 
  
Önszabályozó rendszerek 

A  természetben sokféle önszabályozó rendszer létezik. Ilyen  például a homokdomb növe- 
kedése. Ha egy  vízszintes felületre vékony függıleges csövön át homokot szórunk, kúp alakú 
homokdomb keletkezik, amely folyamatosan növekszik mindaddig, amíg a homok adagolását 



 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

B.7 ábra  
LLiinneeáárriiss  ééss  nneemmlliinneeáárriiss  rreennddsszzeerreekk  

 
 
 
 
 
 
 
 



folytatjuk. Eközben a kúp felülete kisebb-nagyobb változásokon megy keresztül, átmenetileg 
lavinaszerő homokfolyások alakulnak ki, amelyek vándorolnak a felület mentén. A kúp szöge 
azonban állandó marad, bármilyen magasra építjük is a dombot. 

A földfelület különbözı borítottságú (albedójú) területei a napsugárzás hatására 
különbözıképpen melegszenek fel. A felmelegedett felszínrıl induló konvektív légáramlás 
rendszere ilyenkor úgy alakul ki, hogy a felfelé áramlás mellett spontán módon lefelé irányuló 
áramlási sávok is kialakulnak és a rendszer önszabályozóvá válik. Az ily módon kialakuló 
cirkulációs cellákat Benard-féle celláknak nevezzük; a szélcsend és szél esetén kialakuló 
cellákat a B.8 ábrán ábrázoltuk. (Természetesen a valóságos cellák az ábrázoltnál jóval 
szabálytalanabbak.) 

Önszabályozó rendszer az élı sejt és az élı szervezetek – gondoljunk testünk különbözı 
szabályozó funkcióira (testhımérséklet, vércukorszint, a gyomorsav pH-ja, stb). A Föld 
bioszférája is önszabályozó rendszer, amely a Nap sugárzó energiájának felhasználásával 
biztosítja önfenntartó funkcióinak folyamatos mőködését. James Lovelock Gaia-elmélete 
szerint a bioszféra és az élettelen természeti környezet együttesen alkot egy grandiózus 
önszabályozó rendszert. Ennek mőködése során az élıvilág és az élettelen környezet 
egymásra hatása stabilizál egy sor környezeti paramétert, amelynek eredményeképp az 
élıvilág számára kedvezı létfeltételek jönnek létre. Gaia szabályozó funkciói közül itt csak 
kettıt említünk meg: a légkör összetételének hosszútávú stabilitását és a tengerek 
sótartalmának állandóságát. (A Gaia-elmélettel részletesen foglalkozunk ennek a jegyzetnek 
az utolsó fejezetében.) 
  
Kaotikus rendszerek 

Edward Lorentz amerikai meteorológus néhány évtizede számítógépes idıjárási 
elırejelzést készített a meglévı meteorológiai adatok alapján. Igen kismértékben 
megváltoztatva a bemeneti adatokat, a programot újra lefuttatta és meglepetve tapasztalta, 
hogy a végeredmény – a másnapra kapott elırejelzés – igen nagy eltérést mutat az elızıtıl. 
Az olyan rendszereket, amelyek mőködése nagyon érzékeny a kezdeti feltételekre, kaotikus 
rendszereknek nevezzük. Ezek vizsgálata az utóbbi évtizedekben külön tudományággá 
szélesedett, egyre többet tudunk a kaotikus rendszerek tulajdonságairól. Bebizonyosodott pl. 
hogy egyes élı rendszerek, életközösségek is kaotikussá válhatnak, különösen hajlamosak 
erre a homogenizált (monokultúrás) rendszerek; a heterogén, nagy biodiverzitású  rendszerek 
sokkal kevésbé. Az önszervezıdı rendszerek a rend és a káosz határán mőködnek. 

 
Modellek 

 
AA  ""mmooddeellll""  sszzóó  ééss  aa  hhoozzzzáá  ttaarrttoozzóó  ffooggaalloomm  kköözziissmmeerrtt  ééss  kkiitteerrjjeeddtteenn  hhaasszznnáálljjuukk  aa  kköözznnaappii  

éélleettbbeenn..  ÁÁllttaalláánnooss  jjeelleennttééssee  sszzeerriinntt  kköözzeellííttıılleegg  aa  ""mmáássoollaatt"",,  ""iiddeeaalliizzáálltt  kkéépp"",,  vvaaggyy  ""sszzeemmlléélltteettıı  
eesszzkköözz""  ffooggaallmmaakk  aa  lleeggkköözzeelleebbbbii  mmeeggffeelleellııii..  TTuuddoommáánnyyooss  sszzeemmppoonnttbbóóll  aa  mmooddeellll  ffooggaalloomm  
jjeelleennttééssee  ssookk  tteekkiinntteettbbeenn  eezzeekkhheezz  hhaassoonnllóó..  AA  mmooddeellll  sseeggííttssééggéévveell  uuii..  aa  vvaallóóssáággoott,,  vvaaggyy  aannnnaakk  
eeggyy  rréésszzéétt  mmiinnddiigg  lleeeeggyysszzeerrőőssííttjjüükk,,  iiddeeaalliizzáálljjuukk,,  eesseettlleegg  aannnnaakk  sszzeemmlléélleetteess  kkééppéétt  aaddjjuukk..  PPll..  
kkééppzzeelljjüükk  eell  eeggyy  ééppüülleett  mmaakkeettttjjéétt..  EEzz  kkiizzáárróóllaagg  aa  kküüllssıı  mmeeggjjeelleennééss  sszzeemmlléélltteettéésséérree  sszzoollggááll..  
AArrrraa  aazzoonnbbaann  mmáárr  nneemm  aallkkaallmmaass,,  hhooggyy  aazz  ééppüülleett  lleennggéésseeiitt  vviizzssggáálljjuukk  vveellee  kküüllöönnbböözzıı  
sszzééllsseebbeessssééggeekk  eesseettéénn..  ÉÉppíítthheettüünnkk  eeggyy  oollyyaann  mmooddeelllltt,,  aammeellyy  ggeeoommeettrriiaaiillaagg  aazz  ééppüülleett  ppoonnttooss  
kkiiccssiinnyyíítteetttt  mmáássaa,,  ééss  mmeeggffeelleellıı  kkoonnssttrruukkcciióó  eesseettéénn  eezz  aa  mmooddeellll  mmáárr  aallkkaallmmaass  lleehheett  aa  ffeennttii  
ffeellaaddaatt  mmeeggoollddáássáárraa  iiss..  AA  mmooddeellll  tteehháátt  ttööbbbb,,  mmiinntt  aazz  eeggyysszzeerrőő  sszzeemmlléélltteettééssrree  sszzoollggáállóó  mmaakkeetttt..  
((UUggyyaannííggyy  vviisszzoonnyylliikk  eeggyy  mmaattcchh--bbooxx  aauuttóómmooddeellll  aazz  aauuttóóggyyáárr  sszzééllccssaattoorrnnáájjáábbaann  vviizzssggáálltt  
mmooddeellllhheezz,,  aammeellyyeenn  eeggyy  úújj  kkaarroosssszzéérriiaa--ttííppuuss  llééggeelllleennáálllláássáátt  vviizzssggáálljjáákk..))  AA  mmooddeelllleekkeett  ttööbbbb    
sszzeemmppoonntt  sszzeerriinntt  oosszzttáállyyoozzhhaattjjuukk..  

TTeelljjeessííttııkkééppeessssééggee  sszzeerriinntt  aa  mmooddeellll  lleehheett::  ffeekkeettee  ddoobboozz  mmooddeellll,,  sszzüürrkkee  ddoobboozz  mmooddeellll  ééss  
ffeehhéérr  ((vvaaggyy  ááttllááttsszzóó))  ddoobboozz  mmooddeellll  ((BB..99  áábbrraa))..  



  
 
 
 
 

 
 
 

B.8 ábra 
Benard-féle cellák szélcsend és szél esetén 

 
 
 
 
 
 

 
 

B.9 ábra 
AA  mmooddeelllleekk  ttííppuussaaii  

 
 
 
 



- A fekete doboz modell esetén nem ismerjük a modell (ill. az általa leképezett rendszer) 
belsı felépítését, mőködését, csak a bemenetet és a hozzá tartozó kimeneteket. Ebben az 
esetben a modell segítségével várható eseményekre csak ismert input-output empirikus 
kapcsolatok alapján tehetünk elırejelzéseket. (Ide sorolhatók az olyan  régi idıjárás-
elırejelzések, mint pl. az, hogy ha az ég alja este vörös, akkor másnap szeles idı 
várható, vagy a periodikusan jelentkezı természeti események elırejelzése, pl. egyes 
napfogyatkozások régebbi elırejelzése azok periodicitásának ismerete alapján.) 

--  AA  sszzüürrkkee  ddoobboozz  mmooddeellll  eesseettéénn  aa  mmooddeellll  mmőőkkööddéésséérrııll  iiss  vvaannnnaakk  iissmmeerreetteeiinnkk,,  ddee  aazzookk  
mméégg  nneemm  tteelljjeess  kköörrőőeekk..  IIddee  ssoorroollhhaattóókk  aa  kküüllöönnbböözzıı  hhiiddrroollóóggiiaaii  mmooddeelllleekk,,  vvaaggyy  aa  
jjeelleennlleeggii  iiddııjjáárrááss--eellıırreejjeellzzééssii  mmooddeelllleekk..  AA  mmooddeellll  áállttaall  kkaapphhaattóó  eellıırreejjeellzzéésseekk  
mmeeggbbíízzhhaattóóssáággaa  eelléégg  nnaaggyy,,  ddee  nneemm  110000%%..    

--  AA  ffeehhéérr  ((vvaaggyy  ááttllááttsszzóó))  ddoobboozz  mmooddeellll  aa  vviizzssggáálltt  jjeelleennssééggrrııll  tteelljjeess  kköörrőő  iissmmeerreetteett  jjeelleenntt,,  
aa  mmooddeellll  áállttaall  nnyyeerrhheettıı  eellıırreejjeellzzéésseekk  mmeeggbbíízzhhaattóóaakk..  IIllyyeenn  mmooddeelllleekk  áállttaalláábbaann  ccssaakk  
tteecchhnnoollóóggiiaaii  bbeerreennddeezzéésseekk  eesseettéénn  kkééppzzeellhheettııkk  eell..  IItttt  sseemm  110000%%  aazz  eellıırreejjeellzzééss  
mmeeggbbíízzhhaattóóssáággaa,,  mmeerrtt  nneemm  lleehheett  eellıırreejjeelleezznnii  oollyyaann  vváárraattllaann  eesseemméénnyyeekkeett,,  mmiinntt  ppll..  
aannyyaagghhiibbáábbóóll  eerreeddıı  ttöörréésseekk,,  üüzzeemmzzaavvaarrookk  ssttbb..  EEggyyeesseekk  sszzeerriinntt  ffeehhéérr  ddoobboozz  mmooddeelllleekk  
ccssaakk  aabbbbaann  aazz  éérrtteelleemmbbeenn  lléétteezznneekk,,  aammeennnnyyiibbeenn  öösssszzeetteetttt  ffoollyyaammaattookk  eeggyyeess  
rréésszzffoollyyaammaattaaiirróóll  ttöökkéélleetteess  kkééppüünnkk  lleehheett  ééss  aakkkkoorr  eennnneekk  aa  rréésszzffoollyyaammaattnnaakk  aa  mmooddeelllljjee  
tteekkiinntthheettıı  ffeehhéérr  ddoobboozz  mmooddeellllnneekk,,  mmíígg  aa  ffoollyyaammaatt  eeggéésszzéétt  tteekkiinnttvvee  ccssaakk  sszzüürrkkee  ddoobboozz  
mmooddeellllrrııll  bbeesszzééllhheettüünnkk..  

MMőőkkööddééssüükk  sszzeerriinntt  mmeeggkküüllöönnbböözztteettüünnkk  ffiizziikkaaii  mmooddeelllleekkeett,,  ééss  eesszzmmeeii  mmooddeelllleekkeett..  
--  AA  ffiizziikkaaii  mmooddeelllleekk  vvaallaammiillyyeenn  aannyyaaggookkbbóóll  ffeellééppíítteetttt,,  kkéézzzzeell  ffoogghhaattóó  eesszzkköözzöökk,,  

bbeerreennddeezzéésseekk,,  aammeellyyeekk  eeggyy  rreennddsszzeerr  bbiizzoonnyyooss  ffoollyyaammaattaaiirróóll  mmeeggffiiggyyeellééss,,  vvaaggyy  mméérrééss  
úúttjjáánn  mmeeggbbíízzhhaattóó  iinnffoorrmmáácciióókkaatt  aaddnnaakk..  IIllyyeenneekk  ppll..  aazz  aauuttóóggyyáárraakkbbaann  hhaasszznnáálltt  
kkaarroosssszzéérriiaa--mmooddeelllleekk,,  aammeellyyeekkeett  sszzééllccssaattoorrnnáákkbbaann  vviizzssggáállnnaakk,,  vvaaggyy  iillyyeenn  eeggyy  
ffoollyyóósszzaakkaasszz  kkiiccssiinnyyíítteetttt  áárraammlláássii  mmooddeelllljjee..  AA  ffiizziikkaaii  mmooddeelllleekk  eeggyyiikk  vváállttoozzaattaa  aazz  úúnn..  
aannaallóógg  mmooddeelllleekk,,  aammeellyyeekkbbeenn  aa  vviizzssggáállaannddóó  ffiizziikkaaii  ffoollyyaammaattoott  eeggyy  mmáássiikk,,  
mméérréésstteecchhnniikkaaiillaagg  kköönnnnyyeebbbbeenn  kkeezzeellhheettıı  ffoollyyaammaattttaall  hheellyyeetttteessííttüünnkk..  IIllyyeenn  ppll..  aazz  
áárraammlláássookk  vviizzssggáállaattáárraa  hhaasszznnáálltt  eelleekkttrroommooss  aannaallóógg  mmooddeellll,,  aammeellyybbeenn  aa  vvaallóóssáággooss  
áárraammlláássii  pprroobblléémmaa  vváárrhhaattóó  ppaarraamméétteerreeiitt  eeggyy  eelleekkttrroommooss  mmooddeellllbbeenn,,  aa  jjóóvvaall  kköönnnnyyeebbbbeenn  
mméérrhheettıı  eelleekkttrroommooss  ppaarraamméétteerreekk  aallaappjjáánn  hhaattáárroozzzzuukk  mmeegg..    

  
--  AAzz  eesszzmmeeii  mmooddeelllleekk  oollyyaann  mmooddeelllleekk,,  aammeellyyeekknneekk  nniinnccss  kkéézzzzeell  ffoogghhaattóó  ffiizziikkaaii  

mmeeggjjeelleennééssee..  KKéétt  kkaatteeggóórriiáátt  kküüllöönnbböözztteettüünnkk  mmeegg::  
--  aa  kkvvaalliittaattíívv  mmooddeelllleekk  vvaallaammeellyy  tteerrmméésszzeettii  ffoollyyaammaattrraa  vvoonnaattkkoozzóó  eellvvii  

mmaaggyyaarráázzaattookkaatt,,  aa  ffoollyyaammaattookk  mmiinnııssééggii  éérrtteellmmeezzéésséétt  ttaarrttaallmmaazzzzáákk..  SSzzáámmsszzeerrőő  
eellıırreejjeellzzéésstt  nneemm  aaddnnaakk,,  lleeggffeelljjeebbbb  aa  vváárrhhaattóó  ffoollyyaammaattookk  ttrreennddjjéétt  ééss  aa  
ppaarraamméétteerreekk  nnaaggyyssáággrreennddjjéétt  aaddjjáákk  mmeegg  ((ppll..  aa  kköövveettkkeezzıı  ffeejjeezzeettbbeenn  ttáárrggyyaalláássrraa  
kkeerrüüllıı  llééggkköörrzzééssii  mmooddeelllleekk));;  

--  aa  kkvvaannttiittaattíívv  mmooddeelllleekk  sseeggííttssééggéévveell  ppoonnttooss  eellıırreejjeellzzéésstt  aaddhhaattuunnkk  aa  vviizzssggáálltt  
ffoollyyaammaatt  ppaarraamméétteerreeiitt  iilllleettııeenn  ((ppll..  eeggyy  kkoorrsszzeerrőő  sszzáámmííttóóggééppeess  iiddııjjáárráássii  mmooddeellll  
eellıırreejjeellzzii,,  hhooggyy  mmáássnnaapprraa  mmeekkkkoorraa  hhıımméérrsséékklleett,,  hháánnyy  mmmm  ccssaappaaddéékk  vváárrhhaattóó))..  

  
AA  vviizzssggáálltt  ffoollyyaammaatt  iiddııbbeellii  lleeffoollyyáássááttóóll  ffüüggggııeenn  bbeesszzééllhheettüünnkk  iiddııttııll  ffüüggggeettlleenn,,  vvaaggyy  

ssttaacciioonnáárriiuuss  mmooddeelllleekkrrııll..  EEzzeekkbbeenn  oollyyaann  jjeelleennssééggeekk  vviizzssggáállhhaattóókk,,  aammeellyyeekk  vvééggbbeemmeenneetteellee  
aazz  iiddıı  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  nneemm  vváállttoozziikk..  AAzz  oollyyaann  mmooddeelllleekkeett,,  aammeellyyeekk  iiddııbbeenn  vváállttoozzóó  jjeelleennssééggeekk  
vviizzssggáállaattáárraa  aallkkaallmmaassaakk,,  nneemm--ssttaacciioonnáárriiuuss  ((ttrraannzziieennss))  mmooddeelllleekknneekk  nneevveezzzzüükk..  

AA  vviizzssggáálltt  ffoollyyaammaatt  sszzíínntteerréénneekk  ggeeoommeettrriiaaii  kkiitteerrjjeeddééssee  sszzeerriinntt  bbeesszzééllhheettüünnkk  eeggyy--,,  kkéétt--  ééss  
hháárroommddiimmeennzziióóss  mmooddeelllleekkrrııll..  

  



--  HHaa  aa  vviizzssggáálltt  jjeelleennsséégg  ccssaakk  aazz  eeggyyiikk  ((ppll..  aazz  xx))  ttéérrkkoooorrddiinnááttááttóóll  ffüügggg,,  aakkkkoorr  mmooddeellllüünnkk  
eeggyyddiimmeennzziióóss,,  ppll..  aabbbbaann  aazz  eesseettbbeenn,,  hhaa  aa  sszzeennnnyyeezzeettttsséégg  aallaakkuulláássáátt  eeggyy  ffoollyyóó  hhoosssszzaa  
mmeennttéénn  vviizzssggáálljjuukk..    

--  HHaa  aa  ppaarraamméétteerreekk  vváállttoozzáássáátt  kkéétt  ttéérrkkoooorrddiinnááttaa  ((ppll..  xx  ééss  yy))  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  vviizzssggáálljjuukk,,  
kkééttddiimmeennzziióóss  mmooddeellllrree  vvaann  sszzüükkssééggüünnkk,,  ppll..  hhaa  eeggyy  ffoollyyóó  sszzeennnnyyeezzeettttssééggéétt  hhoosssszz--  ééss  
kkeerreesszzttiirráánnyybbaann  iiss  vviizzssggáálljjuukk..    

--  HHaa  aa  vváállttoozzáássookk  mmiinnddhháárroomm  ttéérrkkoooorrddiinnááttaa  iirráánnyyáábbaann  jjeelleennttıısseekk  lleehheettnneekk,,  aakkkkoorr  
vviizzssggáállaattuukk  hháárroommddiimmeennzziióóss  mmooddeelllltt  iiggéénnyyeell,,  ppll..  aazz  eellıızzıı  eesseett  aazzzzaall  aa  kküüllöönnbbssééggggeell,,  
hhooggyy  aa  sszzeennnnyyeezzééss  mméérrttéékkéétt  aa  mmééllyysséégg  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  iiss  vviizzssggáálljjuukk..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



11..  KKÖÖRRNNYYEEZZEETTII    RREENNDDSSZZEERREEKK  
  
          AA  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákk  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  lleeggffoonnttoossaabbbb  ((vvééddeennii  kkíívváánntt))  bbiioosszzfféérraa,,  iillll..  
öökkoosszzfféérraa  aazz  éélleetttteelleenn  tteerrmméésszzeettii  kköörrnnyyeezzeett  hháárroomm  nnaaggyy  rreennddsszzeerree::  aazz  aattmmoosszzfféérraa,,  aa  
hhiiddrroosszzfféérraa  ééss  aa  lliittoosszzfféérraa  ((aa  ffööllddkkéérreegg))  bbeellsseejjéébbeenn  ééss  aazzookk  hhaattáárrtteerrüülleetteeiinn  ffooggllaall  hheellyyeett..  
MMiinnddeenneekkeellııtttt  sszzüükkssééggeessnneekk  ttaarrttuunnkk  nnééhháánnyy  ffooggaalloomm--mmeegghhaattáárroozzáásstt..  AA  bbiioosszzfféérraa  aa  FFöölldd  tteelljjeess  
ééllııvviilláággaa..  AAzz  öökkoosszzfféérraa  aa  tteelljjeess  ééllııvviilláágg  ééss  aazz  aazzzzaall  kkööllccssöönnhhaattáássbbaann  lléévvıı  éélleetttteelleenn  kköörrnnyyeezzeett  
eeggyyüütttteessee..  ÖÖkkoosszziisszzttéémmáánnaakk  nneevveezzzzüükk  aazz  eeggyymmáássssaall  ééss  aazz  éélleetttteelleenn  kköörrnnyyeezzeetttteell  
kkööllccssöönnhhaattáássbbaann  lléévvıı  nnöövvéénnyyeekk  ééss  áállllaattookk  éélleettkköözzöössssééggéétt..  EEbbbbeenn  aazz  éérrtteelleemmbbeenn  bbeesszzééllüünnkk  
eerrddeeii--,,  ffoollyyaammii--,,  ssttbb..  öökkoosszziisszzttéémmáárróóll..  AAzz  öökkoollóóggiiaa  aazz  aa  ttuuddoommáánnyy,,  aammeellyy  aazz  ééllıılléénnyyeekk  
eeggyymmáássssaall  ééss  éélleetttteelleenn  kköörrnnyyeezzeettüükkkkeell  ffeennnnáállllóó  kkaappccssoollaattaaiivvaall  ffooggllaallkkoozziikk..  AAzz  aattmmoosszzfféérráátt,,  aa  
hhiiddrroosszzfféérráátt,,  aa  lliittoosszzfféérráátt,,  vvaallaammiinntt  aazz  öökkoo--  ééss  aa  bbiioosszzfféérráátt  sszzookkááss  eeggyyeennkkéénntt  iiss  kköörrnnyyeezzeettii  
rreennddsszzeerrnneekk  nneevveezznnii..  EEzzeekk  kköözzöötttt  áállllaannddóó  aannyyaagg--  ééss  eenneerrggiiaaáárraammllááss  vvaann  ééss  eeggyy  nnaaggyy  
RREENNDDSSZZEERR  ((LLoovveelloocckk  sszzóóhhaasszznnáállaattáávvaall::  GGAAIIAA))  aallrreennddsszzeerreeiinneekk  iiss  tteekkiinntthheettııkk..  AAzz  
aattmmoosszzfféérraa,,  aa  hhiiddrroosszzfféérraa  ééss  aa  bbiioosszzfféérraa  sszziinnttee  kkiizzáárróóllaaggooss  eenneerrggiiaaffoorrrráássaa  aa  NNaapp  ssuuggáárrzzóó  
eenneerrggiiáájjaa..  EEbbbbeenn  aa  ffeejjeezzeettbbeenn  aazz  aattmmoosszzfféérraa  ééss  aa  hhiiddrroosszzfféérraa  ffııbbbb  ffoollyyaammaattaaiivvaall  ffooggllaallkkoozzuunnkk,,  
kküüllöönn  ffiiggyyeellmmeett  sszzeenntteellvvee  aazz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeekk  tteerrmméésszzeetteess  áállllaappoottrraa  ggyyaakkoorroolltt  
hhaattáássaaiinnaakk..  AA  lliittoosszzfféérraa  ffoollyyaammaattaaiitt  ((kkéérreeggmmoozzggáássookk,,  vvuullkkaanniizzmmuuss,,  lleemmeezztteekkttoonniikkaa,,  ssttbb..))  aa  
KKöörrnnyyeezzeettii  ggeeoollóóggiiaa  cc..  eellııaaddááss  kkeerreettéébbeenn  ttáárrggyyaalljjáákk..  

  
  

AZ ATMOSZFÉRA 
  

AA  FFöölldd  ssuuggáárrzzáássii  eeggyyeennssúúllyyaa  
  
A Föld energiakészletének túlnyomó része a Naptól származik, ehhez képest a többi 

energiaforrás gyakorlatilag elhanyagolható, különösen ha figyelembe vesszük, hogy a 
fosszilis energiahordozók is a napenergia akkumulált termékeinek tekinthetık. 

AA  NNaapp  ffeellsszzíínnii  hhıımméérrsséékklleettee  55880000  KK  ééss  ggyyaakkoorrllaattiillaagg  ffeekkeettee  tteessttnneekk  tteekkiinntthheettıı,,  aammeellyyrree  
PPllaanncckk  ssuuggáárrzzáássii  ttöörrvvéénnyyee  éérrvvéénnyyeess..  EEnnnneekk  éérrtteellmméébbeenn  aa  ssuuggáárrzzááss  iinntteennzziittáássaa  aazz  aalláábbbbii  
ffoorrmmuulláávvaall  íírrhhaattóó  ffeell::  

  

I
c h

e k T

λ

λ

π λ
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−

−2

1

2 5

ch
        ((11..11))  

  
aahhooll  IIλλ  aazz  eeggyyssééggnnyyii  ffeellüülleetteenn  iiddııeeggyysséégg  aallaatttt  kkiissuuggáárrzzootttt  eenneerrggiiaa,,  cc  aa  fféénnyy  sseebbeessssééggee,,  hh  aa  
PPllaanncckk--áállllaannddóó,,  λλ  aa  ssuuggáárrzzááss  hhuulllláámmhhoosssszzaa,,  kk  aa  BBoollttzzmmaannnn--áállllaannddóó,,  TT  aazz  aabbsszzoollúútt  
hhıımméérrsséékklleett..  AA  NNaapp  ssuuggáárrzzáássii  ssppeekkttrruummáátt  aazz  11..11  áábbrraa  mmuuttaattjjaa..  

AAzz  iinntteennzziittááss  mmaaxxiimmuummaa  aa  lláátthhaattóó  fféénnyy  ttaarrttoommáánnyyáábbaa  eessiikk..  AAzz  iinntteennzziittáásstt  aa  tteelljjeess  
hhuulllláámmhhoosssszz--ttaarrttoommáánnyyrraa  öösssszzeeggeezzvvee  aa  ffeellüülleetteeggyyssééggrree  eessıı  kkiissuuggáárrzzootttt  öösssszztteelljjeessííttmméénnyytt  
kkaappjjuukk,,  aammeellyy  aa  SStteeffaann--BBoollttzzmmaannnn  ttöörrvvéénnyy  sszzeerriinntt::  

  

                                                                                                    P T= σ 4
          ((11..22))    

  
aahhooll  σσ  ==  55,,6677xx1100--88  WW//((mm22KK44)),,  TT  aazz  aabbsszzoollúútt  hhıımméérrsséékklleett..  
  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

11..11  áábbrraa  
  AA  NNaapp  ssuuggáárrzzáássii  ssppeekkttrruummaa  

  
  
  
  
  
  
  



AAzz  eenneerrggiiaa--mmaaxxiimmuummhhoozz  ttaarrttoozzóó  hhuulllláámmhhoosssszz  ééss  aazz  aabbsszzoollúútt  hhıımméérrsséékklleett  kkaappccssoollaattáátt  aa  
WWiieenn--ffééllee  eellttoollóóddáássii  ttöörrvvéénnyy  aaddjjaa  mmeegg::  

  

          CTmax =λ   

  
aahhooll  CC  áállllaannddóó,,  mméérrttéékkeeggyyssééggee  aa  hhuulllláámmhhoosssszz  mméérrttéékkeeggyyssééggééttııll  ffüügggg..  AA  WWiieenn--ttöörrvvéénnyynneekk  

mmeeggffeelleellııeenn  nnöövveekkvvıı  hhıımméérrsséékklleett  eesseettéénn  aa  mmaaxxiimmuummhhoozz  ttaarrttoozzóó  hhuulllláámmhhoosssszz  ccssöökkkkeenn,,  ééss  
ffoorrddííttvvaa..  AA  NNaapp  tteelljjeess  ffeellüülleettéérrııll  kkiissuuggáárrzzootttt  tteelljjeessííttmméénnyy::  

  

P R TN N= 4 2 4πσ         ((11..33))  

  
aahhooll  RR  aa  NNaapp  ssuuggaarraa,,  TTNN  aa  NNaapp  ffeellsszzíínnii  hhıımméérrsséékklleettee..  AA  NNaapp--FFöölldd  kköözzeeppeess  ttáávvoollssáággáábbaann  

((dd  ==  115500  xx  110099  mm))  lléévvıı  ggöömmbb  eeggyyssééggnnyyii  ffeellüülleettéérree  iiddııeeggyyssééggeennkkéénntt  éérrkkeezzıı  eenneerrggiiaa  ((aazz  uunn..  
sszzoolláárriiss  áállllaannddóó))::  

                
π24d

p
S N=           ((11..44))  

  
AAzz  aaddaattookkaatt  bbeehheellyyeetttteessííttvvee  SS  ==  11338800  WW//ccmm22  aaddóóddiikk..  FFeellttéétteelleezzvvee,,  hhooggyy  aa  FFöölldd  ffeellsszzíínnéénn  

ssttaacciioonnáárriiuuss  áállllaappoott  aallaakkuulltt  kkii,,  vvaaggyyiiss  aa  bbee--  ééss  kkiissuuggáárrzzootttt  eenneerrggiiaa  eeggyyeennllıı,,  aazz  aalláábbbbii  
mméérrlleeggeeggyyeennlleett  éérrvvéénnyyeess::  

  

                      ( )1 42 2 4− =a r S r TFπ πσ   

  
aahhooll  aa    vviisssszzaavveerrııddééssii  ttéénnyyeezzıı  ((aallbbeeddoo))  aa  rreefflleekkttáálltt  ééss  aa  bbeeeessıı  ssuuggáárrzzááss  iinntteennzziittáássáánnaakk  

hháánnyyaaddoossaa::  

        [ ]a
I

I
refl

be

= 100 %           ((11..55))  

  
rr  aa  FFöölldd  ssuuggaarraa  TTFF  aa  FFöölldd  ffeellsszzíínnii  hhıımméérrsséékklleettee..    aa  ==  00,,3344  ppllaanneettáárriiss  aallbbeeddoo--éérrttéékkkkeell  

sszzáámmoollvvaa  TTFF  ==  225500  KK  éérrttéékk  aaddóóddiikk,,  aa  vvaallóóssáággooss  éérrttéékk  TTFF  ==  228888  KK  ((1155  °°CC))..  AAzz  eellttéérrééss  ookkaa  aazz  
üüvveegghháázzhhaattááss  áállttaall  ookkoozzootttt  eenneerrggiiaa--vviisssszzaattaarrttááss..  

AA  FFöölldd  kkiissuuggáárrzzáássáánnaakk  eenneerrggiiaa--eelloosszzlláássaa  aazz  11..22  áábbrráánn  lláátthhaattóó..  AA  llééggkköörrtt  aallkkoottóó  ggáázzookk  
eenneerrggiiaa--eellnnyyeellééssee  ((aabbsszzoorrppcciióójjaa))  aa  hhuulllláámmhhoosssszz  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  vváállttoozzóó;;  ssppeekkttrráálliiss  eelloosszzlláássáátt  aazz  
11..33  áábbrráánn  áábbrráázzoollttuukk..  AA  rröövviiddhhuulllláámmúú  ttaarrttoommáánnyy  aabbsszzoorrppcciióójjaa  aa  NNaapprróóll  éérrkkeezzıı,,  aa  
hhoosssszzúúhhuulllláámmúú  ttaarrttoommáánnyy  aabbsszzoorrppcciióójjaa  ppeeddiigg  aa  FFööllddrrııll  kkiiiinndduullóó  ssuuggáárrzzááss  iinntteennzziittáássáátt  
ccssöökkkkeennttii..  AAzz  uuttóóbbbbii  hhaattááss  aa  llééggkköörr  hhoosssszzúú  hhuulllláámmúú  ssuuggáárrzzáássrraa  vvoonnaattkkoozzttaattootttt  bb  áátteerreesszzttééssii  
ttéénnyyeezzııjjéévveell  vveehheettıı  ffiiggyyeelleemmbbee,,  aammeellyy  aa  llééggkköörrbbııll  kkiillééppıı  ééss  aa  ffööllddffeellsszzíínn  áállttaall  kkiibbooccssááttootttt  
ssuuggáárrzzááss  iinntteennzziittáássáánnaakk  hháánnyyaaddoossaa..  ÜÜvveegghháázzhhaattááss  nnééllkküüll  bb  ==  11  lleennnnee,,  aa  vvaallóóssáággooss  éérrttéékk  
aazzoonnbbaann  aazz  üüvveegghháázzhhaattááss  mmiiaatttt  kköözzeellííttıılleegg  bb  ==  00,,66;;  eezztt  aazz  éérrttéékkeett  aa  ffeennttii  mméérrlleeggeeggyyeennlleettbbee  
íírrvvaa::  
  

            bπσTrπSa)r F
422 41( =−       ((11..66))  

  
AAzz  iillyy  mmóóddoonn  kkoorrrriiggáálltt  eeggyyeennlleettbbııll  mmáárr  vvaallóóbbaann  kkiiaaddóóddiikk  aa  ffööllddffeellsszzíínn  ((228888  KK  ==  1155°°CC))  

hhıımméérrsséékklleettee..  AA  NNaapprróóll  éérrkkeezzıı  öösssszzeess  eenneerrggiiaa  mmeeggoosszzlláássaa  aazz  11..44aa  ééss  bb  áábbrraa  sszzeerriinntt  aallaakkuull..  
AAzz  11..44bb  áábbrraa  jjoobbbboollddaallii  rréésszzee  aa  ssuuggáárrzzááss  ffeellsszzíínneenn  aabbsszzoorrbbeeáálltt  hháánnyyaaddáánnaakk  mmeeggoosszzlláássáátt  
mmuuttaattjjaa..  LLáátthhaattóó,,  hhooggyy  eennnneekk  ttúúllnnyyoommóó  rréésszzee  ((9999%%))  aazz  éélleetttteelleenn  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekk    
  



  
  
  

  
  
  

11..22  áábbrraa  
A Föld felületének kisugárzási spektruma 

  
  
  
  

  
  
  

11..33  áábbrraa  
  AA  llééggkköörrii  ggáázzookk  aabbsszzoorrppcciióóss  ssppeekkttrruummaa  

  
  
  



  
11..44  áábbrraa  

AA  bbeeéérrkkeezzıı  nnaappeenneerrggiiaa  sszzáázzaalléékkooss  mmeeggoosszzlláássaa  
  
  

  
11..55  áábbrraa  

                                                                                            AA  llééggkköörr  sszzeerrkkeezzeettee  



((aattmmoosszzfféérraa,,  hhiiddrroosszzfféérraa,,  kkéémmiiaaii  eelleemmeekk  kköörrffoorrggáássaa))  mmőőkkööddtteettéésséérree  ffoorrddííttóóddiikk  ééss  aa  bbiioosszzfféérraa  
mmiinnddöösssszzee  11%%--áátt  hhaasszznnáálljjaa  ffeell..  

  
AA  llééggkköörr  sszzeerrkkeezzeettee  
  
AA  llééggkköörr  aa  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzllááss  ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell  aazz  11..55  áábbrráánn  lláátthhaattóó  

rréétteeggeekkrree  ttaaggoollhhaattóó::    
11..  TTrrooppoosszzfféérraa::  AA  ffeellsszzíínnhheezz  lleeggkköözzeelleebbbb  eessıı  rréétteegg,,  vvaassttaaggssáággaa  1155  kkmm  aazz  EEggyyeennllííttıınnééll  

ééss  1100  kkmm  aa  ssaarrkkookknnááll..  AA  hhıımméérrsséékklleett  aa  mmaaggaassssáággggaall  ccssöökkkkeenn,,  aazz  ááttllaaggooss  
hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  66,,55  °°CC//kkmm..  AA  ffüüggggıılleeggeess  kkoonnvveekkcciióó  áállttaalláábbaann  iinntteennzzíívv  ééss  aa  
kkeevveerreeddééss  eerrııtteelljjeess  eebbbbeenn  aa  rréétteeggbbeenn,,  aammeellyy  aazz  iiddııjjáárráássii  jjeelleennssééggeekk  sszzíínntteerree..    

22..  SSzzttrraattoosszzfféérraa::  AA  ttrrooppoosszzfféérraa  ffeellssıı  hhaattáárráánn  lléévvıı  vvéékkoonnyy,,  áállllaannddóó  hhıımméérrsséékklleettőő  rréétteegg  
((aazz..  úúnn..  ttrrooppooppaauuzzaa))  ffeellssıı  hhaattáárrááttóóll  5500  kkmm  mmaaggaassssáággiigg  tteerrjjeedd..  AA  hhıımméérrsséékklleett  aa  
mmaaggaassssáággggaall  nnıı,,    eellssıı  ssoorrbbaann  aazz  óózzoonn  rröövviiddhhuulllláámmúú  aabbsszzoorrppcciióójjaa  mmiiaatttt..  AA  nnöövveekkvvıı  
hhıımméérrsséékklleett  ((iinnvveerrzziióó))  mmiiaatttt  aa  sszzttrraattoosszzfféérráábbaann  aa  ffüüggggıılleeggeess  eellkkeevveerreeddééss  iiggeenn  
ggyyeennggee..    

33..  MMeezzoosszzfféérraa::  5500  ééss  8855  kkmm  kköözzööttttii  mmaaggaassssáággbbaann  hheellyyeezzkkeeddiikk  eell,,  aa  hhıımméérrsséékklleett  aa  
mmaaggaassssáágg  nnöövveekkeeddéésséévveell  eennyyhhéénn  ccssöökkkkeenn,,  kkbb..  --8800  00CC  éérrttéékkiigg,,  aammeellyy  aazz  aattmmoosszzfféérraa  
lleegghhiiddeeggeebbbb  ppoonnttjjaa..    

44..  TTeerrmmoosszzfféérraa::  AAzz  aattmmoosszzfféérraa  lleeggffeellssıı  rréétteeggee..  IItttt  aazz  iinntteennzzíívv  uullttrraaiibboollyyaa  ssuuggáárrzzááss  
hhaattáássáárraa  ddiisssszzoocciiáállnnaakk  aa  nniittrrooggéénn  ééss  aazz  ooxxiiggéénn  mmoolleekkuulláákk..  AA  hhıımméérrsséékklleett  11000000  KK  
ffööllöötttt  vvaann..    

AA  mmaaggaassssáágg  nnöövveekkeeddéésséévveell  aa  llééggkköörrbbeenn  rroohhaammoossaann  ccssöökkkkeenn  aa  nnyyoommááss  ééss  aa  ssőőrrőősséégg..  AA  
ttrrooppoosszzfféérráábbaann  ééss  aa  sszzttrraattoosszzfféérráábbaann  ttaalláállhhaattóó  aa  llééggkköörr  tteelljjeess  ggáázzttöömmeeggéénneekk  9999%%--aa,,  aazz  eennnnééll  
mmaaggaassaabbbb  rréétteeggeekk  tteehháátt  ccssaakk  aa  ggáázzttöömmeegg  11%%--áátt  ffooggllaalljjáákk  mmaagguukkbbaann..  AA  tteennggeerrsszziinnttnneekk  
mmeeggffeelleellıı  mmaaggaassssáággbbaann  aa  mmoolleekkuullaassőőrrőősséégg  22,,55  xx  11001199//ccmm33,,  aa  tteerrmmoosszzfféérráábbaann  mmáárr  ccssaakk  
11001133//ccmm33..    

  
HHıımméérrsséékklleett--eelloosszzllááss  aa  ttrrooppoosszzfféérráábbaann    
  

Száraz levegı 
  
AA  pp  nnyyoommááss  vváállttoozzáássaa  ffüüggggıılleeggeess  ((zz))  iirráánnyybbaann  aazz  aalláábbbbii  eeggyyeennlleetttteell  ffeejjeezzhheettıı  kkii::  
  

              g
dz

dp
ρ−=           ((11..77))  

  
aahhooll  ρρ  aa  lleevveeggıı  ssőőrrőőssééggee,,  gg  aa  ggrraavviittáácciióóss  ggyyoorrssuullááss..  AA  ssőőrrőősséégg  nnyyoommááss--  ééss  aa  hhıımméérrsséékklleett--

ffüüggggééssee  aa  ggáázzookk  áállllaappootteeggyyeennlleettee  aallaappjjáánn::  
  

                    ρ =
pM

RT
          ((11..77..aa))  

  
aahhooll  MM  aa  lleevveeggıı  mmoolleekkuullaattöömmeeggee,,  RR  aa  ggáázzáállllaannddóó,,  TT  aazz  aabbsszzoollúútt  hhıımméérrsséékklleett..  EEzztt  bbeeíírrvvaa  aazz  

((11..77))  eeggyyeennlleettbbee::  
  

              
RT

pMg

dz

dp
−=           ((11..88))  



A légrétegek felmelegedése a következıképpen történik: a napsugárzás a felszínt 
felmelegíti, majd hıátadás és a kisugárzásból felvett hı révén melegszenek fel a felszín-közeli 
légtömegek, amelyek kisebb sőrőségüknél fogva felemelkednek, és a magassággal csökkenı 
nyomás miatt kitágulnak. 

AAzz  eemmeellkkeeddıı  llééggttöömmeeggeekkrrııll  ffeellttéétteelleezzzzüükk,,  hhooggyy  áállllaappoottvváállttoozzáássuukk  aaddiiaabbaattiikkuuss,,  tteehháátt  
kköözzttüükk  ééss  kköörrnnyyeezzeettüükk  kköözzöötttt  nniinnccss  hhııccsseerree::  ddQQ  ==  00..  AA  tteerrmmooddiinnaammiikkaa  II..  ffııttéétteellee  éérrtteellmméébbeenn  
eekkkkoorr  aa  tteelljjeess  ttáágguulláássii  mmuunnkkáátt  aa  llééggttöömmeeggeekk  bbeellssıı  eenneerrggiiáájjaa  ffeeddeezzii,,  vvaaggyyiiss::  

  

            dU pdV= −   

  
aahhooll  UU  aa  ggáázz  bbeellssıı  eenneerrggiiáájjaa..  FFiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  aa  bbeellssıı  eenneerrggiiaa  ddeeffiinníícciióójjáátt,,  aa  ffeennttii  eeggyyeennlleett    
  

        pdVdTmcv −=         ((11..99))  

  
aallaakkbbaann  íírrhhaattóó,,  aahhooll  mm  aazz  eemmeellkkeeddıı  llééggtteesstt  ttöömmeeggee,,  ccvv  aa  lleevveeggıı  ffaajjhhııjjee  áállllaannddóó  ttéérrffooggaattoonn..  

mm  ttöömmeeggőő,,  VV  ttéérrffooggaattúú  llééggtteessttrree  aa  ggáázzookk  áállllaappootteeggyyeennlleettee  aa  kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  íírrhhaattóó  ffeell::  

                    pV
mRT

M
=         ((11..1100))  

  
AAzz  eemmeellkkeeddééss  kköözzbbeenn  vvééggbbeemmeennıı  áállllaappoottvváállttoozzáássookkaatt  aazz  aalláábbbbii  ddiiffffeerreenncciiáálleeggyyeennlleett  íírrjjaa  llee::    

            dT
M

mR
)pV(d =   

  
mmiivveell  aa  nnyyoommááss  ééss  aa  ttéérrffooggaatt  iiss  vváállttoozziikk,,  eennnneekk  kkiiffeejjttééssee::  

  

      pdV Vdp
mR

M
dT+ =   

  
iinnnneenn    ppddVV    éérrttéékkéétt  aazz  ((11..99))  eeggyyeennlleettbbee  hheellyyeetttteessííttvvee::  

  

    
M

mRdT
VdpdTmcv −=   

  
VV  éérrttéékkéétt  aazz  ((11..1100))  eeggyyeennlleettbbııll  bbeeíírrvvaa,,  mmaajjdd  aazz  eeggyyeennlleetteett  ááttrreennddeezzvvee::  
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aammeellyyeett  aazz  ((11..88))  eeggyyeennlleetttteell  öösssszzeesszzoorroozzvvaa  aa  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  éérrttéékkéétt  

kkaappjjuukk::  

          

M

R
c

g

dz

dT

v +
−=   



mmiivveell  aazzoonnbbaann  RR//MM  ==  ccpp  --  ccvv,,  aahhooll  ccpp  aa  ggáázz  ffaajjhhııjjee  áállllaannddóó  nnyyoommáássoonn,,  aa  ffeennttii  eeggyyeennlleett  
vvééggssıı  aallaakkjjaa::  

                  
dT

dz

g

cp
= −         ((11..1111))  

  
EEzz  aazz  eeggyyeennlleett  aa  sszzáárraazz  lleevveeggıı  aaddiiaabbaattiikkuuss  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennsséétt  aaddjjaa  mmeegg..  EEzztt  

hhaaggyyoommáánnyyoossaann  ΓΓ--vvaall  jjeellöölliikk..  AA  kkoonnkkrréétt  sszzáámméérrttéékkeekkeett  bbeehheellyyeetttteessííttvvee::  
  

      Γ = = −
dT

dz

K

km
9 76,   

éérrttéékkeett  kkaappuunnkk..    
  
NNeeddvveess  lleevveeggıı  
AA  nneeddvveess  lleevveeggıı  ttuullaajjddoonnkkééppppeenn  sszzáárraazz  lleevveeggıı  ééss  vvíízz  kkeevveerréékkee;;  ffaajjhhııjjee  áállllaannddóó  nnyyoommáássoonn  

aazz  aalláábbbbiiaakk  sszzeerriinntt  íírrhhaattóó  ffeell::  
  

            c w c wcp p pg
' ( )= − +1       ((11..1122))  

  
aahhooll  ww  aa  vvíízzggıızz  ssőőrrőőssééggee  ((eeggyyssééggnnyyii  ttöömmeeggőő  lleevveeggııbbeenn  lléévvıı  vvíízzggıızz  ttöömmeeggee)),,  ccppgg  aa  vvíízzggıızz  

ffaajjhhııjjee  áállllaannddóó  nnyyoommáássoonn..    
AA  nneeddvveess  lleevveeggıı  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennsséérree  aazz  ((11..1122))  öösssszzeeffüüggggééss  

ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell  aazz  eellıızzııhhöözz  hhaassoonnllóó  ggoonnddoollaattmmeenneett  aallaappjjáánn  aa    
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eeggyyeennlleett  vveezzeetthheettıı  llee,,  aahhooll  LLgg  aa  vvíízzggıızz  lleeccssaappóóddáássii  hhııjjee,,  aa  ddww//ddzz  hháánnyyaaddooss  ppeeddiigg  aa  

ppáárraattaarrttaalloomm  ffüüggggıılleeggeess  vváállttoozzáássáátt  ffeejjeezzii  kkii..  AAzz  ((11..1133))  ééss  aazz  ((11..1111))  eeggyyeennlleett  
öösssszzeehhaassoonnllííttáássáábbóóll  llááttsszziikk,,  hhooggyy  aa  nneeddvveess  lleevveeggıı  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennssee  ((aabbsszzoollúútt  éérrttéékkbbeenn))  
mmiinnddiigg  kkiisseebbbb,,  mmiinntt  aa  sszzáárraazz  lleevveeggııéé..  PPll..  aa  nneeddvveess  ttrróóppuussii  lleevveeggıırree  ddTT//ddzz  ≈≈  --33°°CC//kkmm,,    
uuggyyaannaakkkkoorr  aa  sszzáárraazz  ssaarrkkvviiddéékkii  lleevveeggıırree::  ddTT//ddzz    ≈≈  --1100°°CC//kkmm,,  vvaaggyyiiss  kköözzeellííttıılleegg  mmeeggeeggyyeezziikk  
aa  sszzáárraazz  lleevveeggıı  aaddiiaabbaattiikkuuss  ggrraaddiieennss  ((ΓΓ))  éérrttéékkéévveell..  KKöözzeeppeess  sszzéélleessssééggii  kköörröökköönn  aa  
hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  aa  kkéétt  sszzééllssıı  éérrttéékk  kköözzéé  eessiikk..  ““SSttaannddaarrdd””  éérrttéékknneekk  ddTT//ddzz  ==  ––  66..55  ooCC//kkmm  
éérrttéékkéétt  nneevveezziikk..  

  
AA  llééggkköörr  ssttaabbiilliittáássaa    
  

AA  ddTT//ddzz  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  éérrttéékkee  kkiihhaatt  aa  llééggttöömmeeggeekk  ffüüggggıılleeggeess  
mmoozzggáássáárraa..  HHaa  ddTT//ddzz  ==  ΓΓ    ((aaddiiaabbaattiikkuuss  éérrttéékk)),,  aakkkkoorr  aa  llééggtteesstt  eeggyyeennssúúllyybbaann  vvaann  
kköörrnnyyeezzeettéévveell,,  ffüüggggıılleeggeess  mmoozzggáássáátt  aa  ffeellhhaajjttóóeerrıı  nneemm  bbeeffoollyyáássoolljjaa..  EEzz  uunn..  ""nneeuuttrráálliiss  
ssttaabbiilliittááss""  eesseettee,,  aammeellyy  eeggyyéébbkkéénntt  aa  vvaallóóssáággbbaann  iiggeenn  rriittkkaa..    

VViizzssggáálljjuukk  mmoosstt  eeggyy  VV  ttéérrffooggaattúú,,  ρρ    ssőőrrőőssééggőő,,  TT  hhıımméérrsséékklleettőő,,  eemmeellkkeeddıı  llééggtteesstt  
ffüüggggıılleeggeess  mmoozzggáássáátt..  LLeeggyyeenn  aa  kköörrnnyyeezzıı  lleevveeggıı  ssőőrrőőssééggee  ρρ'',,  hhıımméérrsséékklleettee  TT’’..  AA  llééggtteessttrree  
hhaattóó  ssúúllyyeerrıı::  ρρVVgg,,  aa  ffeellhhaajjttóóeerrıı::  ρρ''VVgg,,  eezzeekk  eerreeddııjjee  aaddjjaa  aa  ggyyoorrssííttóóeerrııtt::  

  
    ρ ρ ρVa Vg= −( ' )         ((11..1144))  



aahhooll  aa  aa  llééggtteesstt  ffeellffeelléé  iirráánnyyuullóó  ggyyoorrssuulláássaa;;  eennnneekk  éérrttéékkee::  
  

            a g=
−ρ ρ
ρ
'             ((11..1155))  

AAzz  áállllaappootteeggyyeennlleett  ((11..77aa))  aallaakkjjáábbóóll  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  aa  ssőőrrőősséégg  aa  hhıımméérrsséékklleett  rreecciipprrookk  
éérrttéékkéévveell  aarráánnyyooss,,  eezztt  ffeellhhaasszznnáállvvaa  aa  ggyyoorrssuullááss::  

            a g
T T

T
=

− '

'
          ((11..1166))  

vvaaggyyiiss  aa  llééggtteesstt  ffeellffeelléé  ggyyoorrssuull  mmiinnddaaddddiigg,,  aammíígg  TT  >>  TT''..    
NNyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  hhaa  aa  ffeelleemmeellkkeeddıı  llééggttöömmeegg  nneeddvveess,,  aakkkkoorr  aa  lleeccssaappóóddáásskkoorr  ffeellsszzaabbaadduullóó  

llaatteennss  hhıı  mmiiaatttt  hhıımméérrsséékklleettee  ((TT))  kkeevvééssbbéé  ccssöökkkkeenn,,  vvaaggyyiiss  ggyyoorrssuulláássaa  nnaaggyyoobbbb,,  mmiinntt  aa  sszzáárraazz  
llééggttöömmeeggeekkéé..  EEzztt  aa  ttéénnyytt  úúggyy  ffeejjeezziikk  kkii,,  hhooggyy  aa  nneeddvveess  lleevveeggıı  kkeevvééssbbéé  ssttaabbiill,,  mmiinntt  aa  sszzáárraazz..    

AAzz    11..66  áábbrráánn  nnééhháánnyy  ttiippiikkuuss  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzlláásstt  sszzeemmlléélltteettüünnkk  aa  ZZ  mmaaggaassssáágg  
ffüüggggvvéénnyyéébbeenn..  AAzz  11..  ééss  22..  llaabbiilliiss,,  aa  33..  ééss  44..  ssttaabbiill,,  aazz  55..  ((iinnvveerrzziióó))  ppeeddiigg  iiggeenn  ssttaabbiill..  AAzz  
eemmeellkkeeddıı  llééggttöömmeeggeekk  mmoozzggáássaa  aattttóóll  ffüügggg,,  hhooggyyaann  aallaakkuull  lleehhőőllééssüükk  sseebbeessssééggee  aa  mmaaggaassssáágg  
ffüüggggvvéénnyyéébbeenn..  PPll..  hhaa  aa  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzllááss  aa  22..  sszzeerriinnttii  ééss  eeggyy  eemmeellkkeeddıı  ((sszzáárraazz))  
llééggttöömmeegg  lleehhőőllééssee  aazz  11..  sszzeerriinnttii,,  aa  ffeellffeelléé  mmoozzggóó  llééggttöömmeegg  mmiinnddiigg  hhiiddeeggeebbbb  kköörrnnyyeezzeettbbeenn  
mmaarraadd,,  tteehháátt  eemmeellkkeeddééssee  ffoollyyaammaattooss  lleesszz..  HHaa  eeggyy  nneeddvveesseebbbb  llééggttöömmeegg  eemmeellkkeeddiikk,,  aammeellyynneekk  
lleehhőőllééssee  aa  33..  sszzeerriinnttii,,  aazz  eemmeellkkeeddééssii  sseebbeesssséégg  mméégg  nnaaggyyoobbbb..  HHaa  aazzoonnbbaann  aa  llééggkköörrbbeenn  iinnvveerrzziióó  
vvaann,,  vvaaggyyiiss  aa  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzllááss  aazz  55..  sszzeerriinnttii,,  aakkkkoorr  mmiinndd  aa  sszzáárraazz,,  mmiinndd  aa  nneeddvveess  
llééggttöömmeegg  ssttaabbiill  mmaarraadd  ((nneemm  eemmeellkkeeddiikk)),,  mmiivveell  aa  kköörrnnyyeezzıı  lleevveeggıınnééll  eezz  mmiinnddeenn  eesseettbbeenn  
hhiiddeeggeebbbb,,  aazzaazz  ssőőrrőőssééggee  nnaaggyyoobbbb..  ((EEnnnneekk  ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell  mmaaggááttóóll  éérrtteettııddıı,,  hhooggyy  mmiiéérrtt  
nniinnccss  ffüüggggıılleeggeess  llééggccsseerree  ééss  ááttkkeevveerreeddééss  aa  sszzttrraattoosszzfféérráábbaann..))  

AA  ffeellsszzíínn--kköözzeellii  lleevveeggıı  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzlláássaa  nnaappkköözzbbeenn  iiss  vváállttoozziikk,,  eezztt  mmuuttaattjjaa  aazz  11..77  
áábbrraa..  AAzz  eeggyyeess  eelloosszzlláássookk  mmaaggyyaarráázzaattaa  aa  kköövveettkkeezzıı::  hhaajjnnaallii  44  óórraakkoorr  aa  ffeellsszzíínn  kkiissuuggáárrzzáássaa  
lleehhőőttii  aa  ttaallaajj--kköözzeellii  llééggrréétteeggeekkeett,,  eemmiiaatttt  iinnvveerrzziióó  aallaakkuull  kkii;;  ddee..  99  óórraakkoorr  aa  ttaallaajj  aa  nnaappssuuggáárrzzááss  
mmiiaatttt  ggyyoorrssaann  ffeellmmeelleeggsszziikk,,  eekkkkoorr  aa  hhıımméérrsséékklleett  aa  mmaaggaassssáággggaall  mmáárr  ccssöökkkkeenn,,  ddéélluuttáánn  22  
óórraakkoorr  aa  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleett--ccssöökkkkeennééss  aa  ffeellsszzíínn  eerrııss  ffeellmmeelleeggeeddééssee  mmiiaatttt  mméégg  ttoovváábbbb  
ffookkoozzóóddiikk,,  44  óórraakkoorr  aa  ffookkoozzaattooss  lleehhőőllééss  mmiiaatttt  aa  hheellyyzzeett  kköözzeellííttii  aa  ddéélleellııttttiitt..  

AA  lleevveeggıı  hhıımméérrsséékklleett--kküüllöönnbbssééggéénneekk  hhaattáássáárraa  jjöönnnneekk  llééttrree  aazzookk  aa  kkoonnvveekkttíívv  áárraammlláássii  
cceelllláákk,,  aammeellyyeekkeett  aazz  öönnsszzaabbáállyyoozzóó  rreennddsszzeerreekknnééll  mmáárr  eemmllíítteettttüünnkk..  IItttt  ccssaakk  uuttaalluunnkk  aa  BB..88  
áábbrráárraa  ((BBeennaarrdd  cceelllláákk))..    

  

BBeeeessééssii--vviisssszzaavveerrııddééssii  vviisszzoonnyyookk  aa  ffeellsszzíínneenn  
  

KKoorráábbbbaann  mmáárr  sszzóó  eesseetttt  aarrrróóll,,  hhooggyy  aa  kküüllöönnbböözzıı  mmiinnııssééggőő  ((aallbbeeddóójjúú))  tteerrüülleetteekk  aazzoonnooss  
bbeeeessééssii  vviisszzoonnyyookk  mmeelllleetttt  iiss  kküüllöönnbböözzııkkééppppeenn  mmeelleeggsszzeenneekk  ffeell..  AAzz  aalláábbbbiiaakkbbaann  aa  ffööllddffeellsszzíínn  
nnééhháánnyy  ffeellüülleett--ttííppuuss  aallbbeeddóójjáátt  aaddjjuukk  mmeegg::  

  
vvíízz            66..........8800%%  ((aa  bbeeeessééssii  sszzööggttııll  ffüüggggııeenn))  
ffrriissss  hhóó      7755..........9900%%  
áállllootttt  hhóó      4400..........7700%%  
nneeddvveess,,  ffeekkeettee  ttaallaajj      55..  ......1155%%  
hhoommookkttaallaajj      3355..........4455%%  
ggaabboonnaattáábbllaa    1155..........2255%%  
ffőő        1100..........2200%%  
ttuunnddrraa      1155..........2200%%  
ttőőlleevveellőő  eerrddıı        55..........1155%%  
lloommbbhhuullllaattóó  eerrddıı    1100..........2200%%  



  
  
  
  

  
  

11..66  áábbrraa  
FFüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzlláássookk  aa  llééggkköörr  aallssóó  rréésszzéénn  

  
  
  
  
  

  
  
                                                                                                    11..77  áábbrraa  
    NNaappii  hhıımméérrsséékklleett--eelloosszzlláássookk  aa  ffeellsszzíínn  kköözzeelléébbeenn  
  
  
  
  
  
  



EEzzeenn  kkíívvüüll  aa  bbeeéérrkkeezzıı  ssuuggáárrzzááss  aa  sszzéélleessssééggii  kköörrttııll  ffüüggggııeenn  vváállttoozzóó  sszzööggbbeenn  éérrii  eell  aa  
ffeellsszzíínntt..  EEnnnneekk  mmeeggffeelleellııeenn  eeggyyssééggnnyyii  kkeerreesszzttmmeettsszzeettőő  ssuuggáárrkkéévvee  áállttaall  ffeellmmeelleeggíítteetttt  ffeellsszzíínn  aa  
ttrróóppuussookkttóóll  aa  ssaarrkkookk  ffeelléé  hhaallaaddvvaa  nnıı,,  vvaaggyyiiss  aa  ffeellüülleetteeggyyssééggrree  eessıı  eenneerrggiiaa  ccssöökkkkeenn..  AA  bbeeeessıı  
ssuuggáárrzzááss  iinntteennzziittáássáánnaakk  sszzéélleessssééggii  kköörrttııll  vvaallóó  ffüüggggéésséétt  aa  LLaammbbeerrtt--ttöörrvvéénnyy  ffeejjeezzii  kkii  ((11..88  
áábbrraa))::  

  

            I I= 0 cosΦ         ((11..1177))  

  
AA  hheellyyzzeetteett  ttoovváábbbb  bboonnyyoollííttjjaa  aazz  aa  ttéénnyy,,  hhooggyy  aa  FFöölldd  tteennggeellyyee  aazz  eekklliippttiikkaa  nnoorrmmáálliissáávvaall  ((aa  

FFöölldd  kkeerriinnggééssii  ssííkkjjáárraa  mmeerrıılleeggeess  eeggyyeenneesssseell))  2233,,55°°--ooss  sszzööggeett  zzáárr  bbee..  EEmmiiaatttt  aa  ffeellsszzíínnii  eenneerrggiiaa--
aabbsszzoorrppcciióó  jjeelleennttıısseenn  eellttéérr  aa  LLaammbbeerrtt--ttöörrvvéénnyy  áállttaall  mmeeggaaddootttt  éérrttéékkttııll::  aa  ssaarrkkookkoonn  ááttllaaggbbaann  
mmaaggaassaabbbb,,  aazz  eeggyyeennllííttıınnééll  ppeeddiigg  aallaaccssoonnyyaabbbb..  AA  ffeellsszzíínn  eenneerrggiiaamméérrlleeggee  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  
vviisszzoonntt  aazz  aabbsszzoorrbbeeáálltt  ééss  aa  kkiissuuggáárrzzootttt  eenneerrggiiaa  kküüllöönnbbssééggee  mméérrvvaaddóó..  AAzz  eezzeekk  
ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell  kkiiaallaakkuullóó  eenneerrggiiaamméérrlleeggeett  aazz  11..99  áábbrraa  mmuuttaattjjaa..    

LLáátthhaattóó,,  hhooggyy  aa  4400..  sszzéélleessssééggii  kköörr  ééss  aazz  eeggyyeennllííttıı  kköözzöötttt  eenneerrggiiaattööbbbblleett,,  aa  ssaarrkkookk  iirráánnyyáábbaann  
ppeeddiigg  eenneerrggiiaahhiiáánnyy  áállll  eellıı..  EEnnnneekk  kköövveettkkeezzmméénnyyee  aazz  aa  kköözziissmmeerrtt  áállllaappoott,,  hhooggyy  aazz  aallaaccssoonnyyaabbbb  
sszzéélleessssééggii  kköörröökk  hhıımméérrsséékklleettee  jjóóvvaall  nnaaggyyoobbbb,,  mmiinntt  aa  mmaaggaassaabbbbaakkéé..  AA  tteerrmmooddiinnaammiikkaa  
nnuullllaaddiikk  ffııttéétteellee  éérrtteellmméébbeenn  iillyyeenn  eesseetteekkbbeenn  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  ffiizziikkaaii  rreennddsszzeerr  mmiinnddiigg  aazz  
eeggyyeennssúúllyy  hheellyyrreeáállllííttáássáárraa  ttöörreekksszziikk..  EEzz  ttöörrttéénniikk  aa  FFöölldd  eesseettéébbeenn  iiss::  aa  mmaaggaassaabbbb  hhıımméérrsséékklleettőő  
hheellyyeekkrrııll  eenneerrggiiaa--  ééss  aannyyaaggáárraammlláássookk  iinndduullnnaakk  aa  ssaarrkkookk  iirráánnyyáábbaa..  EEnnnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  jjöönn  
llééttrree  aa  nnaaggyy  ffööllddii  llééggkköörrzzééss,,  aa  vvíízz  kköörrffoorrggáássaa,,  vvaallaammiinntt  aazz  áássvváánnyyii  aannyyaaggookk  kköörrffoorrggáássaa  áállttaall  
mmeeggvvaallóóssuullóó  gglloobbáálliiss  eenneerrggiiaa--  ééss  aannyyaaggttrraannsszzppoorrtt..    

  
AA  ffööllddii  llééggkköörrzzééss  mmooddeelllljjeeii    
  
AAzz  aa  ttéénnyy,,  hhooggyy  aa  lleevveeggııttöömmeeggeekk  gglloobbáálliiss  mméérreetteekkbbeenn  áárraammllaannaakk,,  mmáárr  éévvsszzáázzaaddookkkkaall  

eezzeellııtttt  iissmmeerreetteess  vvoolltt..  AA  kkeezzddeettbbeenn  ppoonnttaattllaann,,  dduurrvvaa  eellkkééppzzeelléésseekk  ((mmooddeelllleekk))  ffiinnoommííttáássááhhoozz,,  aa  
ffoollyyaammaattookk  ppoonnttooss  mmeeggéérrttééssééhheezz  aazzoonnbbaann  hhoosssszzúú  iiddıı  kkeelllleetttt..  AA  llééggkköörrzzééss  ééss  aa  sszzééllrreennddsszzeerreekk  
ttöörrttéénneettiilleegg  ffeejjllııddıı  mmooddeelllljjeeiitt  aazz  11..1100  áábbrráánn  mmuuttaattjjuukk  bbee..    
AA  HHaaddlleeyy--ffééllee  eeggyycceellllááss  mmooddeellll  ((11773355))  aallaappggoonnddoollaattaa  aazz  vvoolltt,,  hhooggyy  aazz  EEggyyeennllííttıınnééll  ffeellsszzáállllóó,,  
aa  ssaarrkkookknnááll  lleesszzáállllóó  llééggáárraammllááss  vvaann,,  aa  kkeettttıı  kköözzöötttt  eeggyy  öösssszzeeffüüggggıı  áárraammlláássii  kköörr  ((cceellllaa))  aallaakkuull  
kkii  ((lldd..  aazz  áábbrraa  bbaall  oollddaalláátt))..  EEnnnneekk  aazz  éésszzaakkii  fféélltteekkéénn  áállllaannddóó  éésszzaakkii,,  aa  ddééllii  fféélltteekkéénn  áállllaannddóó  ddééllii  
sszzeelleekk  ffeelleellnnéénneekk  mmeegg..  AA  vvaallóóssáággooss  sszzééllrreennddsszzeerreekk  aazzoonnbbaann  eennnnééll  jjóóvvaall  bboonnyyoolluullttaabbbbaakk,,  
aammiinntt  eezztt  mmáárr  aa  hhaajjóózzáássii  ttaappaasszzttaallaattookk  aallaappjjáánn  rrééggeenn  ttiisszzttáázzttáákk..  AAzz  EEggyyeennllííttıı  kköörrnnyyeezzeettéébbeenn  aa  
kkeelleettii  ppaasssszzáátt  sszzeelleekk,,  aa  mméérrsséékkeelltt  ééggöövvbbeenn  nnyyuuggaattii  sszzééllrreennddsszzeerr,,  aa  ssaarrkkii  zzóónnáákkbbaann  ppeeddiigg  iissmméétt  
kkeelleettii  sszzééllrreennddsszzeerr  aa  jjeelllleemmzzıı..  

AAzz  iissmmeerreetteekk  ffookkoozzaattooss  ffiinnoommooddáássaa  kköövveettkkeezzttéébbeenn  mmáárr  aa  mmúúlltt  sszzáázzaadd  vvééggéérree  kkiiaallaakkuulltt  aa  
mmaa  iiss  éérrvvéénnyyeess  hháárroommcceellllááss  mmooddeellll  ((lldd..  aazz  áábbrraa  jjoobbbboollddaalláátt))..  AA  ttrróóppuussookkoonn  llééttrreejjöötttt  iinntteennzzíívv  
ffeellffeelléé  áárraammllááss  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  vvíízzggıızztt  sszzáállllíítt,,  aammeellyyeekk  lleeccssaappóóddáássaa  ffoollyyttáánn  ffeellsszzaabbaadduullóó  
llaatteennss  hhıı  aa  ffüüggggıılleeggeess  mmoozzggááss  iinntteennzziittáássáátt  nnöövveellii..  AA  ppáárraa  nnaaggyy  rréésszzee  eebbbbeenn  aazz  öövveezzeettbbeenn  
ccssaappaaddéékkkkáá  aallaakkuull  ééss  aa  ffeellsszzíínnrree  hhuulllliikk  ((ttrróóppuussii  eessıı  zzóónnaa))..    

AA  llééggttöömmeeggeekk  aa  ssaarrkkookk  iirráánnyyáábbaann  mmoozzooggvvaa  ffookkoozzaattoossaann  lleehhőőllnneekk,,  mmaajjdd  aa  2200..  ééss  3300..  
sszzéélleessssééggii  kköörr  kköözzööttttii  zzóónnáábbaann  lleesszzáállllnnaakk  ((HHaaddlleeyy--cceelllláákk))..  

AA  ssaarrkkookkoonn  ttöörrttéénnıı  eerrııtteelljjeess  lleeffeelléé  áárraammlláássookk  eesseettéébbeenn  aazz  eellııbbbbiinneekk  ffoorrddííttoottttjjaa  ttöörrttéénniikk,,  
eezzeekk  aa  ssaarrkkkköörröökkttııll  ddééllrree,,  iilllleettvvee  éésszzaakkrraa  ffeellmmeelleeggeeddééssüükk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  ffeellsszzáállllnnaakk,,  ííggyy  
aallaakkuull  kkii  aa  ppoolláárriiss  cceelllláákk  áárraammlláássaa..  AAzz  eemmllíítteetttt  kkéétt  cceellllaa  mmoozzggáássaa  iinntteennzzíívv,,  eezzeekk  aazz  úúnn..  ddiirreekktt  
áárraammlláássúú  cceelllláákk..  AA  kköözzööttttüükk  lléévvıı  tteerrüülleetteenn  eezzeekkhheezz  ffooggaasskkeerréékksszzeerrőőeenn  kkaappccssoollóóddóó,,  iinnddiirreekktt  
áárraammlláássúú  cceelllláákk  aallaakkuullnnaakk  kkii  mmiinnddkkéétt  fféélltteekkéénn,,  eezzeekk  aazz  úúnn..  FFeerrrreellll--cceelllláákk..  

  



  
  
  
  
  

  
  
  

11..88  áábbrraa    
                                                                                      VVáázzllaatt  aa  LLaammbbeerrtt--ttöörrvvéénnyyhheezz  

  
  
  
  

  

  
  

11..99  áábbrraa  
EEnneerrggiiaa--eelloosszzllááss  aa  ffööllddtteennggeellyy  hhaajjlláássáánnaakk  ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévvee  

  
  
  
  
  
  



AAzz  ííggyy  kkiiffeejjllııddöötttt  hháárroommcceellllááss  ((vvaaggyyiiss  mmiinnddkkéétt  fféélltteekkéétt  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  hhaatt  cceellllááss))  mmooddeellll  
sszzeerriinntt  aazz  eeggéésszz  ffööllddffeellsszzíínneenn  éésszzaakkii  ééss  ddééllii  sszzééllrreennddsszzeerreekk  aallaakkuullnnáánnaakk  kkii..  AA  vvaallóóssáággooss  
sszzééllrreennddsszzeerreekk  mmáárr  eemmllíítteetttt  iirráánnyyaaiitt  ccssaakk  aa  CCoorriioolliiss--eerrıı  ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell  lleehheett  mmeeggéérrtteennii..  
AA  CCoorriioolliiss--eerrıı  ffoorrggóó  rreennddsszzeerreekkbbeenn  eeggyyeenneess  vvoonnaallúú  mmoozzggáásstt  vvééggzzıı  tteesstteekkrree  hhaatt..  AA  ffööllddffeellsszzíínn  
ffeelleetttt  vvíízzsszziinntteesseenn  áárraammllóó  mm  ttöömmeeggőő  ééss  vv  sseebbeessssééggőő  llééggtteessttrree  hhaattóó  CCoorriioolliiss--eerrıı  nnaaggyyssáággaa::  

  

F mvwC = 2 sinΦ         ((11..1188))  

  
aahhooll  ωω  aa  FFöölldd  ffoorrggáássáánnaakk  sszzööggsseebbeessssééggee,,  ΦΦ  ppeeddiigg  aa  sszzéélleessssééggii  kköörr  ffookkookkbbaann..  AA  FFöölldd  

ffeellsszzíínnéénn  aa  CCoorriioolliiss--eerrıı  eellttéérrííttıı  hhaattáássaa  aazz  éésszzaakkii  fféélltteekkéénn  mmiinnddiigg  jjoobbbbrraa,,  aa  ddééllii  fféélltteekkéénn  mmiinnddiigg  
bbaallrraa  ttéérrííttii  eell  aa  mmoozzggóó  tteesstteekkeett..  AA  vvééggeerreeddmméénnyybbeenn  kkiiaallaakkuullóó  áárraammlláássii  iirráánnyyookk  mmáárr  vvaallóóbbaann  
mmeeggffeelleellnneekk  aa  ttaappaasszzttaallaattnnaakk,,  mmiinntt  aazz  11..1111  áábbrraa  mmuuttaattjjaa..  ((AAzz  áábbrráánn  aa  sszzaaggggaattootttt  vvoonnaallaakk  aa  
hháárroommcceellllááss  mmooddeellll  aallaappjjáánn  vváárrhhaattóó,,  aa  ffoollyyttoonnooss  vvoonnaallaakk  aa  CCoorriioolliiss--eerrıı  áállttaall  eellttéérríítteetttt  
sszzéélliirráánnyyookkaatt  mmuuttaattjjáákk  aa  ffööllddffeellsszzíínn  kköözzeelléébbeenn..))  

  
AA  cciikklloonnookk  kkiiaallaakkuulláássaa    
  

AAzz  áállllaannddóó  sszzééllrreennddsszzeerreekkeenn  kkíívvüüll  iissmmeerreetteess,,  hhooggyy  aazz  iiddııjjáárráássii  eesseemméénnyyeekk  ssoorráánn  --  kküüllöönnöösseenn  
aa  mméérrsséékkeelltt  ééggöövvii  zzóónnáábbaann  --  nnaaggyy  kkiitteerrjjeeddééssőő,,  öörrvvéénnyyllıı  mmoozzggáásstt  vvééggzzıı  llééggttöömmeeggeekk  
vváánnddoorroollnnaakk;;  eezzeekk  aa  cciikklloonnookk  ééss  aazz  aannttiicciikklloonnookk..  FFoorrggóó  mmoozzggáássuukk  kköözzbbeenn  eezzeekk  aa  llééggttöömmeeggeekk  
aa  mméérrsséékkeellttöövvii  uurraallkkooddóó  sszzéélljjáárráássnnaakk  mmeeggffeelleellııeenn  nnyyuuggaatt--kkeelleettii  iirráánnyybbaann  mmoozzooggnnaakk..  AA  
cciikklloonnrreennddsszzeerreekk  kkiiaallaakkuulláássáánnaakk  ttiisszzttáázzáássaa  ccssaakk  aazz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  ssiikkeerrüülltt,,  ééss  RRoossssbbyy  ééss  
PPaallmmeenn  nneevvééhheezz  ffőőzzııddiikk..  AAzz  áállttaalluukk  kkiiddoollggoozzootttt  mmooddeellll  sszzeerriinntt  aa  cciikklloonnrreennddsszzeerreekk  kkiiaallaakkuulláássaa  
aa  ssaarr--  kkookk  ffeellııll  áárraammllóó  hhiiddeegg--,,  aa  ttrróóppuussookk  ffeellııll  éérrkkeezzıı  mmeelleegg  lleevveeggıı  ééss  aa  ttaarrttóóss  nnyyuuggaattii  
llééggáárraammlláássookk  eerreeddmméénnyyeekkééppppeenn  aazz  aalláábbbbii  ffoollyyaammaatt  aallaappjjáánn  mmeeggyy  vvééggbbee  ((11..1122  áábbrraa))..  

AA  ssaarrkkii  hhiiddeegg  ééss  aazz  eeggyyeennllííttııii  mmeelleegg  llééggttöömmeeggeekk  áárraammlláássaa  aa  nnyyuuggaatt--kkeelleettii  iirráánnyybbaann  mmoozzggóó  
llééggttöömmeeggeekk  áárraammlláássáábbaann  hhuulllláámmzzáásshhoozz  hhaassoonnllóó  iinnssttaabbiilliittáássookkaatt  hhoozz  llééttrree..  AA  hhuulllláámmmmoozzggááss  
aammpplliittúúddóójjaa  eeggyyrree  nnıı  ééss  aa  hhuulllláámmhheeggyyeekk,,  iillll..  aa  hhuulllláámmvvööllggyyeekk  áállttaall  kköözzbbeezzáárrtt  llééggttöömmeeggeekk  aa  
lleevveeggıı  ssúúrrllóóddáássaa  kköövveettkkeezzttéébbeenn  öönnáállllóó    ffoorrggáássbbaa  jjöönnnneekk..  AA  ffoorrggáássii  iirráánnyyookkaatt  aazz  hhaattáárroozzzzaa  
mmeegg,,  hhooggyy  aa  llééggttöömmeeggeekk  mmeellyyiikk  iirráánnyybbóóll  kkaappnnaakk  hhoosssszzaabbbb  ""mmeegghhaajjttáásstt""..  ÍÍggyy  aallaakkuullnnaakk  kkii  
vvééggüüll  aa  11..1122dd  áábbrráánn  lláátthhaattóó,,  ffooggaasskkeerréékk--sszzeerrőőeenn  öösssszzeekkaappccssoollóóddóó  ffoorrggóó  mmoozzggáássúú  rreennddsszzeerreekk..  
AA  cciikklloonnrreennddsszzeerreenn  bbeellüüll  aazz  AA--vvaall  jjeellöölltt  hheellyyeekkeenn  aallaaccssoonnyy,,  aazz  MM--mmeell  jjeellöölltt  hheellyyeekkeenn  mmaaggaass  
llééggnnyyoommááss  aallaakkuull  kkii..  EEmmiiaatttt  aa  kköörrmmoozzggáássoonn  kkíívvüüll  llééttrreejjöönn  eeggyy  mmáássiikk  áárraammlláássii  rreennddsszzeerr  iiss,,  
aammeellyybbeenn  aa  mmaaggaass  nnyyoommáássúú  hheellyyrrııll  aazz  aallaaccssoonnyy  nnyyoommáássúú  hheellyyeekkrree  áárraammlliikk  aa  lleevveeggıı..  EEkköözzbbeenn  
aazz  aallaaccssoonnyy  nnyyoommáássúú  hheellyyeekkeenn  ((cciikklloonnookk))  ffeellsszzáállllóó  llééggáárraammllááss,,  aa  mmaaggaass  nnyyoommáássúú  hheellyyeekkeenn  
((aannttiicciikklloonnookk))  lleesszzáállllóó  llééggáárraammllááss  jjöönn  llééttrree..  AA  ffeellsszzáállllóó  llééggtteesstteekk  lleehhőőllnneekk;;  hhaa  mmaaggaass  aa  
nneeddvveessssééggttaarrttaallmmuukk,,  aannnnaakk  kkoonnddeennzzáácciióójjaa  kköövveettkkeezzttéébbeenn  ccssaappaaddéékk  jjööhheett  llééttrree..  AA  lleesszzáállllóó  
llééggtteesstteekk  eesseettéénn  eezz  aa  ffoollyyaammaatt  nneemm  mmeehheett  vvééggbbee,,  eezzéérrtt  eezzeekk  áállttaalláábbaann  ""jjóó  iiddııtt""  hhoozznnaakk..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

11..1100  áábbrraa  
                                      A földi légkörzés modelljei 
  
  

  
  

11..1111  áábbrraa  
AA  CCoorriioolliiss--eerrıı  eellttéérrííttıı  hhaattáássaa  

  
  
  



  
  

  
11..1122  áábbrraa  

A ciklonok kialakulásának mechanizmusa 
  
  
  



ANTROPOGÉN HATÁSOK AZ ATMOSZFÉRÁBAN  
  
                                                                                                ""MMaa  mmáárr  kkééttssééggeett  kkiizzáárróóaann  áállllíítthhaattjjuukk,,  hhooggyy  aazz  eemmbbeerriisséégg

          kkééppeess  gglloobbáálliiss  kkllíímmaavváállttoozzáássookkaatt  eellııiiddéézznnii..""  
                    ((KKeelllloogggg,,  11997788))  
  
  

AAzz  eemmbbeerrii  ppooppuulláácciióó  nnöövveekkeeddééssee  ééss  aa  tteecchhnniikkaa  ffeejjlleettttssééggee  kköövveettkkeezzttéébbeenn  mmeeggnnııtttt  aannnnaakk  
vvaallóósszzíínnőőssééggee,,  hhooggyy  aa  kköörrnnyyeezzeettii  rreennddsszzeerreekk  tteerrmméésszzeetteess  mmőőkkööddéésséétt  bbeeffoollyyáássoollnnii  ttuuddjjuukk..  NNeemm  
kköönnnnyyőő  aazzoonnbbaann  aannnnaakk  ffeellddeerrííttééssee,,  hhooggyy  aa  mmeeggffiiggyyeelltt  vváállttoozzáássookk,,  ppll..  aa  gglloobbáálliiss  hhıımméérrsséékklleett  
aallaakkuulláássáábbaann,,  eeggyyéérrtteellmmőőeenn  aannttrrooppooggéénn  eerreeddeettőőeekk--ee,,  vvaaggyy  tteerrmméésszzeetteess  tteennddeenncciiáákk  rréésszzéétt  
kkééppeezziikk..  IIssmmeerreetteess,,  hhooggyy  aa  hhıımméérrsséékklleett  aazz  eellmmúúlltt  ffööllddttöörrttéénneettii  kkoorrookkbbaann  jjeelleennttııss  
iinnggaaddoozzáássookkaatt  mmuuttaattootttt,,  aammeellyyeekk  jjeelleennttııss  rréésszzee  nnyyiillvváánnvvaallóóaann  mméégg  aazz  eemmbbeerr  mmeeggjjeelleennééssee  
eellııtttt  ttöörrttéénntt..    

AAzz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyysséégg  éégghhaajjllaattrraa  ggyyaakkoorroolltt  hhaattáássaa  kkééttfféélleekkééppppeenn  éérrvvéénnyyeessüüll  ::  
--  aa  bbeejjöövvıı  ééss  aa  kkiimmeennıı  ssuuggáárrzzááss  llééggkköörröönn  vvaallóó  áátthhaallaaddáássáánnaakk  bbeeffoollyyáássoolláássaa,,  vvaaggyyiiss  aazz  

aattmmoosszzfféérraa  aabbsszzoorrppcciióóss  ttuullaajjddoonnssáággaaiinnaakk  mmóóddoossííttáássaa  ((eezz  ttuullaajjddoonnkkééppppeenn  aazz  11..66  
eeggyyeennlleett  bb  ppaarraamméétteerréénneekk  mmeeggvváállttoozzttaattáássáátt  jjeelleennttii));;  

--  aa  ssuuggáárrzzááss  ffeellsszzíínnii  aabbsszzoorrppcciióójjáánnaakk  ééss  eemmiisssszziióójjáánnaakk  mmóóddoossííttáássaa  ((vvaaggyyiiss  aazz  aallbbeeddoo  ––  
aazz  11..66  eeggyyeennlleett  aa  ppaarraamméétteerréénneekk  vváállttoozzáássaa))..  

  

AA  FFöölldd  eenneerrggiiaamméérrlleeggéénneekk  vvaallaammiillyyeenn  hhaattááss  ffoollyyttáánn  ttöörrttéénnıı  mmeeggbboonnttáássáátt  aazz  úúnn..  éégghhaajjllaattii  
kkéénnyysszzeerr  ffooggaallmmáávvaall  jjeelllleemmzziikk..  EEzztt  áállttaalláábbaann  WW//mm22--bbeenn  ffeejjeezziikk  kkii,,  ééss  aazz  aaddootttt  hhaattáássrraa  
bbeekköövveettkkeezzeetttt  eenneerrggiiaattööbbbblleetteett  ((ppoozziittíívv  kkéénnyysszzeerr)),,  vvaaggyy  eenneerrggiiaaccssöökkkkeennéésstt  ((nneeggaattíívv  kkéénnyysszzeerr))  
jjeelleennttii..  NNééhháánnyy  ppééllddaa  aa  tteerrmméésszzeetteess  ééss  aannttrrooppooggéénn  kkéénnyysszzeerreekkrree::  

--  vvuullkkáánnkkiittöörréésseekk  aallkkaallmmáávvaall  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  aaeerroosszzooll  kkeerrüüll  aa  llééggkköörrbbee,,  eezzeekk  
vviisssszzaavveerriikk  aa  bbeeeessıı  ssuuggáárrzzááss  eeggyy  rréésszzéétt,,  kkeevveesseebbbb  eenneerrggiiaa  éérrii  eell  aa  ffeellsszzíínntt,,  eezzéérrtt  eezz  
nneeggaattíívv  kkéénnyysszzeerr;;  

--  aa  NNaapp  ffeellüülleettii  fféénnyyeessssééggee  ((lluummiinnoozziittáássaa))  ––  aa  ccssiillllaaggffeejjllııddééss  ttöörrvvéénnyyeeiinneekk  mmeeggffeelleellııeenn  ––  
eeggyyrree  nnıı,,  eennnneekk  ffoollyyttáánn  aa  ffeellsszzíínnrree  eeggyyrree  ttööbbbb  eenneerrggiiaa  éérrkkeezziikk,,  eezz  tteehháátt  ppoozziittíívv  
kkéénnyysszzeerr  ((aa  rröövviidd  ttáávvúú  hhaattááss  jjeelleennttéékktteelleenn,,  ddee  aa  NNaapprreennddsszzeerr  llééttrreejjööttttee  óóttaa  öösssszzeesseenn  
3300%%--oott  nnııtttt  aa  bbeessuuggáárrzzááss));;  

--  aa  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaaggookk  eellééggeettééssee  ssoorráánn  sszzéénn--ddiiooxxiidd,,  mmááss  tteevvéékkeennyyssééggeekk  ffoollyyttáánn  
eeggyyéébb  üüvveegghháázzggáázzookk  kkeerrüüllnneekk  aa  llééggkköörrbbee,,  eezzeekk  vviisssszzaattaarrttjjáákk  aa  hhoosssszzúúhhuulllláámmúú  
kkiissuuggáárrzzááss  eeggyy  rréésszzéétt,,  nnıı  aa  ffeellsszzíínn  hhıımméérrsséékklleettee,,  eezz  ppoozziittíívv  kkéénnyysszzeerr;;  

--  aazz  eerrddııkk  iirrttáássaa  ééss  aa  ttúúlllleeggeelltteettéésssseell  jjáárróó  eellssiivvaattaaggoossooddááss  nnöövveellii  aa  ffeellsszzíínn  aallbbeeddóójjáátt,,  
kkeevveesseebbbb  lleesszz  aa  ffeellsszzíínn  áállttaall  aabbsszzoorrbbeeáálltt  eenneerrggiiaa,,  ccssöökkkkeenn  aa  hhıımméérrsséékklleett,,  eezz  nneeggaattíívv  
kkéénnyysszzeerr..  

AAzz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaattbbaann  aazz  üüvveegghháázzggáázzookk,,  aaeerroosszzoollookk,,  ééss  eeggyyéébb  ttéénnyyeezzııkk  áállttaall  ookkoozzootttt  
éégghhaajjllaattii  kkéénnyysszzeerr  nnaaggyyssáággáátt  aaddjjuukk  mmeegg  WW//mm22--bbeenn;;  aazz  aaddaattookk  aazz  11775500  ééss  22000000  kköözzööttttii  225500  
éévveess  iiddıısszzaakkrraa  vvoonnaattkkoozznnaakk..  
      

HHaattóó  ttéénnyyeezzıı        ÉÉgghhaajjllaattii  kkéénnyysszzeerr  
  
sszzéénn--ddiiooxxiidd        11,,33……..11,,55                ((11))  

    mmeettáánn          00,,55……..00,,77                ((11))  
  troposzféra ózon   0,25...0,75      (1) 
    ddiinniittrrooggéénn--ooxxiidd      00,,11……..00,,22                ((11))  

    sszzuullffááttookk                        --  00,,33      --  11,,00                ((22))  
    aaeerroosszzoollookk  kköözzvveetteetttt  hhaattáássaa    00..00..  ..--  11,,55                ((33))  
    ffeellsszzíínnii  aallbbeeddoo  vváállttoozzáássaa    00,,00......--  00,,55                ((33))  
    NNaapp  fféénnyyeessssééggvváállttoozzáássaa    00,,00……..00,,66                ((33))  



((AAzz  ((11))  jjeellőő  aaddaattookk  mmeeggbbíízzhhaattóóssáággaa  jjóó,,  aa  ((22))  jjeellőőeekkéé  kköözzeeppeess,,  aa  ((33))  jjeellőőeekkéé  iiggeenn  aallaaccssoonnyy,,  aazz  
aaddootttt  ttéénnyyeezzııkkkkeell  kkaappccssoollaattooss  iissmmeerreetteeiinnkk  sszziinnttjjéénneekk  mmeeggffeelleellııeenn..))  

AA  ffeennttii  kköözzvveettlleenn  hhaattáássookk  mmeelllleetttt  jjeelleennttııss  vviisssszzaaccssaattoolláássookk  iiss  kköözzrreejjááttsszzaannaakk  aa  
kkllíímmaavváállttoozzááss  aallaakkuulláássáábbaann  ((iitttt  ccssaakk  uuttaalluunnkk  aa  BBeevveezzeettééssbbeenn  aa  rreennddsszzeerreekk  sszzaabbáállyyoozzáássáávvaall  
kkaappccssoollaattbbaann  lleeíírrttaakkrraa))..  AAzz  iirrooddaalloommbbaann  aazz  aalláábbbbii  vviisssszzaaccssaattoolláássookkaatt  ttaarrttjjáákk  aa  kkllíímmaavváállttoozzááss  
sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  sszzáámmootttteevvıınneekk::  

  
••  aa  hhıımméérrsséékklleett  nnöövveekkeeddéésséévveell  nnıı  aa  llééggkköörr  ppáárraattaarrttaallmmaa  ééss  mmiivveell  aa  vvíízzggıızz  iiss  üüvveegghháázzggáázz,,  

nnıı  aa  kkiissuuggáárrzzootttt  eenneerrggiiaa  llééggkköörrii  aabbsszzoorrppcciióójjaa;;  
••  aa  ppáárroollggááss  nnöövveekkeeddéésséévveell  nnıı  aa  ffeellhhıızzeett  nnaaggyyssáággaa,,  aammii  uuggyyaann  ccssöökkkkeennttii  aa  bbeellééppıı  

nnaappssuuggáárrzzáásstt,,  ddee  aa  ffeellhhıızzeett  uuggyyaannaakkkkoorr  rreefflleekkttáálljjaa  aa  ffeellsszzíínn  iinnffrraavvöörrööss  ssuuggáárrzzáássáánnaakk  eeggyy  
rréésszzéétt  ééss  vvaallóósszzíínnőőssíítthheettıı,,  hhooggyy  eezz  aazz  uuttóóbbbbii  hhaattááss  ddoommiinnááll;;  

••  aa  jjéégg--  ééss  hhóóttaakkaarróó  oollvvaaddáássaa  ccssöökkkkeennttii  aa  ffeellsszzíínn  aallbbeeddóójjáátt,,  eezzáállttaall  nnıı  aa  ffeellsszzíínn  eenneerrggiiaa--
aabbsszzoorrppcciióójjaa  ((lldd..  BB..44  áábbrraa));;  

••  mmaaggaassaabbbb  hhıımméérrsséékklleetteenn  aa  nnöövvéénnyyzzeett  ggyyoorrssaabbbbaann  ppuusszzttuull,,  aa  bboommlláásstteerrmméékkeekk  nnöövveelliikk  aa  
sszzéénn--ddiiooxxiidd  ééss  aa  mmeettáánn  kkoonncceennttrráácciióójjáátt;;  

••  aazz  óócceeáánnookk  hhıımméérrsséékklleettéénneekk  nnöövveekkeeddééssee  ccssöökkkkeennttii  sszzéénn--ddiiooxxiidd  ffeellvvéétteellüükkeett  ((aa  ggáázzookk  
vvíízzoollddhhaattóóssáággaa  aa  hhıımméérrsséékklleetttteell  ffoorrddííttvvaa  aarráánnyyooss)),,  eennnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  nnıı  aa  llééggkköörr  sszzéénn--
ddiiooxxiidd  ttaarrttaallmmaa;;  

••  aa  ttuunnddrraa  jjeelllleeggőő  tteerrüülleetteekk  ttaallaajjppóórruussookk  kköözzéé  ffaaggyyootttt  jjééggrréétteeggee  aa  mmeelleeggeeddééssttııll  ffeelloollvvaadd,,  aa  
kkiisszziivváárrggóó  ééss  aa  ffeellsszzíínneenn  lleeffoollyyóó  vvíízz  eerrooddáálljjaa  aa  ttaallaajjtt,,  aa  nnöövvéénnyyzzeett  ppuusszzttuulláássaa  sszzéénn--ddiiooxxiidd  
eemmiisssszziióóvvaall  jjáárr;;  aa  jjéégg  oollvvaaddáássaakkoorr  aa  rrééggeebbbbeenn  bbeeffaaggyyootttt  sszzéénn--ddiiooxxiidd  ééss  mmeettáánn  sszzaabbaaddddáá  
vváálliikk,,  mmiinnddeezzeekk  aa  ffoollyyaammaattookk  aazz  üüvveegghháázzhhaattáásstt  eerrııssííttiikk..  

  
A felsorolt folyamatok mind pozitív visszacsatolások, vagyis a globális hımérséklet további 
növekedését segítik elı, közülük némelyik egyre erısödı mértékben. Ennek megfelelıen sok 
szakértı egy “önmagát erısítı”, “egyre gyorsuló” üvegházhatás lehetıségére figyelmeztet. 
Vannak azonban olyan visszacsatolások is, amelyek hatása az elızıvel ellentétes, mint 
például az, hogy a fokozott párolgás hőti az óceánok vizét, de melegíti a légkör felsı rétegeit, 
ahol a kondenzáció történik; az eredmény: az alsó légrétegek hımérséklete csökken. 
  

        ÜÜvveegghháázzggáázzookk  aa  llééggkköörrbbeenn    
  
AA  llééggkköörrbbeenn  tteerrmméésszzeetteess  áállllaappoottbbaann  iiss  jjeelleennlléévvıı  sszzéénn--ddiiooxxiidd  mmááss  ggáázzookkkkaall  eeggyyüütttt  aa  

ffööllddffeellsszzíínnrrııll  kkiiiinndduullóó  hhoosssszzúúhhuulllláámmúú  ((iinnffrraavvöörrööss))  ssuuggáárrzzááss  eeggyy  rréésszzéétt  aabbsszzoorrbbeeáálljjaa,,  eezzáállttaall  
llaassssííttjjaa  aa  ffeellsszzíínn  ééss  aa  llééggrréétteeggeekk  lleehhőőlléésséétt..  AA  jjeelleennsséégg  --  aazz  üüvveegghháázzhhaattááss  --  rrééggóóttaa  iissmmeerrtt  ééss  
aallaappvveettıı  ffeellttéétteellee  aazz  ééllııvviilláágg  llééttéénneekk..  AAzz  iippaarrii  ffoorrrraaddaalloomm  kkeezzddeettee  óóttaa  aazzoonnbbaann  aa  ffoosssszziilliiss  
ttüüzzeellııaannyyaaggookk  eellééggeettéésséénneekk  üütteemmee  eeggyyeennlleetteesseenn  nnııtttt,,  aammeellyy  ttööbbbblleett  CCOO22  llééggkköörrbbee  jjuuttttaattáássáátt  
eerreeddmméénnyyeezzttee..  EEzz  aa  ttööbbbblleett  aa  hhııssuuggáárrzzááss  eellnnyyeellééssee  rréévvéénn  hhoosssszzúú  ttáávvoonn  aa  hhıımméérrsséékklleettii  
eeggyyeennssúúllyy  kkiiaallaakkuulláássáátt  ccssaakk  eeggyy  mmaaggaassaabbbb  hhıımméérrsséékklleetteenn  tteesszzii  lleehheettııvvéé  ((lláássdd  aazz  11..66  eeggyyeennlleett  
uuttáánnii  mmaaggyyaarráázzaattoott!!))..    

AA  sszzéénn--ddiiooxxiiddoonn  kkíívvüüll  sszzáámmooss  eeggyyéébb  üüvveegghháázzggáázz  iiss  vvaann  aa  llééggkköörrbbeenn,,  aazz  öösssszzhhaattááss  
sszzeemmppoonnttjjááttóóll  aazzoonnbbaann  aa  sszzéénn--ddiiooxxiidd  aa  lleeggjjeelleennttıısseebbbb..  AAzz  eeggyyeess  üüvveegghháázz--ggáázzookk  rréésszzaarráánnyyaa  aa  
ssuuggáárrzzááss  aabbsszzoorrppcciióójjáábbaann  aa  kköövveettkkeezzıı::    

  
  sszzéénn--ddiiooxxiidd    4499%%  
  mmeettáánn      1188%%  
  ffrreeoonnookk    1144%%  
  nniittrrooggéénn--ooxxiiddookk      66%%  
  eeggyyéébb      1133%%  



AAzz  üüvveegghháázz--ggáázzookk  úúnn..  rreellaattíívv  hhaattéékkoonnyyssáággaa  aazz  eeggyy  mmoolleekkuullaa  áállttaall  eellnnyyeelltt  ssuuggáárrzzáássii  eenneerrggiiaa  
mmeennnnyyiissééggéévveell  kkaappccssoollaattooss;;  aazz  eeggyyeess  üüvveegghháázz--ggáázzookk  rreellaattíívv  hhaattéékkoonnyyssáággaa  aa  kköövveettkkeezzıı::  

  

  sszzéénn--ddiiooxxiidd          11  
  mmeettáánn        3300  
  ffrreeoonnookk                  44000000……99000000  
  óózzoonn                      22000000  
  nniittrrooggéénn--ooxxiiddookk                      228800  
  

AA  llééggkköörrii  sszzéénn--ddiiooxxiidd  ttaarrttaalloomm  ffoollyyaammaattooss  nnöövveekkeeddééssee  aazz  11770000--aass  éévveekk  kköözzeeppééttııll  
nnaappjjaaiinnkkiigg  kkééttssééggtteelleenn  ((11..1133  áábbrraa));;  aa  kkoorráábbbbii  iiddıısszzaakkookkrraa  aa  jjééggttaakkaarróó  ffúúrráássii  mmaaggmmiinnttááii  
aallaappjjáánn  vvééggeezztteekk  bbeeccsslléésseekkeett  ((rréésszzlleetteesseenn  lldd..  kkééssııbbbb)),,  aazz    uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkrree  ppeeddiigg  kköözzvveettlleenn  
mméérrééssii  aaddaattookk  áállllnnaakk  rreennddeellkkeezzééssrree..  ((AA  ffeellssıı  ggrraaffiikkoonn  aa  hhoosssszzúú  ttáávvúú  bbeeccssüülltt  éérrttéékkeekkeett,,  aazz  aallssóó  
aa  HHaawwaaiiii--bbaann  mméérrtt  éérrttéékkeekkeett  mmuuttaattjjaa  11995588  ééss  11998888  kköözzöötttt;;  ppppmmvv  ==  mmiilllliioommoodd  
ttéérrffooggaattrréésszznnyyii..))  
AA  sszzéénn--ddiiooxxiidd  ssuuggáárrzzááss--aabbsszzoorrppcciióójjaa  aa  ttööbbbbaattoommooss  mmoolleekkuulláákk  aabbsszzoorrppcciióóss  ssppeekkttrruummáánnaakk  
eelleemmzzééssee  aallaappjjáánn  éérrtthheettıı  mmeegg..  EEzzeekk  aa  mmoolleekkuulláákk  ffoorrggááss  ((rroottáácciióó))  ééss  rreezzggééss  ((vviibbrráácciióó))  rréévvéénn  
kkééppeesseekk  eenneerrggiiáátt  ffeellvveennnnii  aa  kköörrnnyyeezzeettüükkbbııll..  MMiinndd  aa  rroottáácciióó,,    mmiinndd    aa    vviibbrráácciióó    ccssaakk    
mmeegghhaattáárroozzootttt  eenneerrggiiaasszziinntteekkeenn  jjööhheett  llééttrree,,  vvaaggyyiiss  eezzeekknneekk  aa  mmoozzggáássffoorrmmáákknnaakk  aazz  eenneerrggiiaa--
ffeellvvéétteellee  kkvvaannttuummooss,,    hhaassoonnllóóaann    aazz      aattoommookk    eelleekkttrroonnppáállyyááii    kköözzööttttii    uuggrráássookkkkaall..        PPoonnttoossaann    
mmeegghhaattáárroozzootttt  eenneerrggiiaaéérrttéékkeekk  kkééppeesseekk  ppll..  eeggyy  CCOO22  mmoolleekkuullaa  kküüllöönnbböözzıı  ffoorrggáássii  áállllaappoottaaiitt  
eellııiiddéézznnii,,  ééss  uuggyyaanneezz  éérrvvéénnyyeess  aa  rreezzggééssii  áállllaappoottookkrraa  iiss..  AAzz  iinnffrraavvöörrööss  ssuuggáárrzzááss  kkiisseebbbb  
eenneerrggiiáájjúú  ffoottoonnjjaaii  eellnnyyeellııddééssüükk  kköözzbbeenn  ffoorrggáássrraa  ggeerrjjeesszzttiikk  aa  CCOO22  mmoolleekkuulláákkaatt,,  mmíígg  aa  nnaaggyyoobbbb  
eenneerrggiiáájjúú  ffoottoonnookk  aabbsszzoorrppcciióójjaa  kküüllöönnbböözzıı  ttííppuussúú  vviibbrráácciióókkaatt  ggeerrjjeesszztt..  AAzz  11..1144  áábbrráánn  kköözzééppeenn  
aa  sszzéénn--  kkéétt  oollddaalloonn  aazz  ooxxiiggéénn--aattoommookk;;    bbaallrraa  aazz  áábbrraa  ssííkkjjáárraa  mmeerrıılleeggeess  rreezzggéésseekk,,  jjoobbbbrraa  aazz  
aattoommttáávvoollssáággookk  ppeerriiooddiikkuuss  vváállttoozzáássaaiinnaakk  mmeeggffeelleellıı  rreezzggéésseekk  lláátthhaattóókk..  AAzz  áábbrraa  aallssóó  rréésszzéénn  aa  
sszzéénn--ddiiooxxiidd  rreezzggééssii--rroottáácciióóss  ssppeekkttrruummáátt  aaddjjuukk  mmeegg..  ((AA  kköözzöölltt  sszzáámmaaddaattookk  mméérrttéékkeeggyyssééggee  aazz  
uunn..  hhuulllláámmsszzáámm,,  aammeellyy  aazz  11  ccmm--rree  eessıı  hhuulllláámmookk  sszzáámmáátt  aaddjjaa  mmeegg..))    

AAzz  üüvveegghháázz--ggáázzookk  eenneerrggiiaa--aabbsszzoorrppcciióójjaa  kkééttssééggtteelleennüüll  bbiizzoonnyyííttootttt  ééss  rrééggóóttaa  iissmmeerrtt  ttéénnyy..  
HHıımméérrsséékklleett--nnöövveellıı  hhaattáássuukk  aazzoonnbbaann  ssookkááiigg  vviittaattootttt  vvoolltt..  LLéétteezznneekk  uuggyyaanniiss  aa  ffeellmmeelleeggeeddééss  
eelllleenn  hhaattóó  tteennddeenncciiáákk  iiss,,  ppll..  aa  tteennggeerrvvíízz  CCOO22--eellnnyyeellééssee..  HHaa  nnöövveekksszziikk  aa  llééggkköörr  CCOO22  ttaarrttaallmmaa,,  
nnıı  aa  tteennggeerrvvíízzbbeenn  oollddootttt  CCOO22--ttaarrttaalloomm  iiss..  EEzz  eesseettlleegg  eelllleennee  hhaatt  aa  CCOO22--ttaarrttaalloomm  nnöövveekkeeddéésséénneekk  
ééss  aa  hhıımméérrsséékklleett  eemmeellkkeeddéésséénneekk..  AA  kköözzeellmmúúllttbbaann  aazzoonnbbaann  kkééttssééggeett  kkiizzáárróó  bbiizzoonnyyííttéékkookkaatt  
ttaalláállttaakk  aa  llééggkköörr  CCOO22--ttaarrttaallmmaa  ééss  aa  hhıımméérrsséékklleett  kköözzööttttii  sszzoorrooss  kkoorrrreelláácciióórróóll..    

AA  ddééllii  ssaarrkkii  jjééggttaakkaarróó  ffúúrráássáábbóóll  kkaappootttt  jjééggmmiinnttáákk  ggáázz--zzáárrvváánnyyaaiitt  eelleemmeezzttéékk  aazz  eellmmúúlltt  116600  
eezzeerr  éévvrree..  AA  jjééggbbeenn  ttaalláálltt  lleevveeggıı--zzáárrvváánnyyookk  aa  mmiinnddeennkkoorrii  llééggkköörr  öösssszzeettéétteelléétt  jjeelllleemmzziikk,,  iinnnneenn  
ppoonnttooss  mmiikkrrooaannaalliittiikkaaii  mmóóddsszzeerreekkkkeell  mmeegghhaattáárroozzhhaattóó  aa  CCOO22  mmeennnnyyiissééggee  aa  kkoorráábbbbii  
iiddıısszzaakkookkrraa..  AA  jjééggmmiinnttaa  vvíízzttaarrttaallmmáánnaakk  eelleemmzzéésséébbııll  vviisszzoonntt  aa  hhıımméérrsséékklleetteett  lleehheett  nnaaggyy  
ppoonnttoossssáággggaall  bbeeccssüüllnnii..  AA  jjééggbbeenn  lléévvıı  vvíízz  uuggyyaanniiss  1188OO  ééss  1166OO  iizzoottóóppoott  ttaarrttaallmmaazz..  AA  kköönnnnyyeebbbb  
iizzoottóóppoott  ttaarrttaallmmaazzóó  vvíízz  vvaallaammiivveell  aallaaccssoonnyyaabbbb  hhıımméérrsséékklleetteenn  kkoonnddeennzzááll,,  ííggyy  aa  kkéétt  iizzoottóópp  
aarráánnyyáábbóóll  nnaaggyy  ppoonnttoossssáággggaall  kköövveettkkeezztteettnnii  lleehheett  aazz  aaddootttt  iiddıısszzaakkbbaann  uurraallkkooddóó  ffeellsszzíínn--kköözzeellii  
hhıımméérrsséékklleettrree  ((aazz  uuttóóbbbbii  vviizzssggáállaattookk  llaabboorraattóórriiuummbbaann  iiss  eellvvééggeezzhheettııkk))..  AAzz  11..1155  áábbrráánn  aa  
CCOO22--ttaarrttaalloomm  ééss  aa  hhıımméérrsséékklleett  iiddııssoorráátt  mmuuttaattjjuukk  bbee  aa  jjééggmmiinnttáákk  eelleemmzzééssee  aallaappjjáánn..  LLáátthhaattóó,,  
hhooggyy  aa  kköözzööttttüükk  lléévvıı  kkoorrrreelláácciióó  iiggeenn  sszzoorrooss..  ((AA  vvíízzsszziinntteess  tteennggeellyy  aazz  iiddııtt  áábbrráázzoolljjaa  aa  jjeelleennttııll  
116600  eezzeerr  éévvrree  vviisssszzaammeennıılleegg..))  

AA  jjééggffúúrráássookk  ééss  aazz  uuttóóbbbbii  iiddıısszzaakk  mméérréésseeii  aallaappjjáánn  aa  llééggkköörrii  sszzéénn--ddiiooxxiidd  hhoosssszzúú  ttáávvúú  
vváállttoozzáássaa  aa  kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  aallaakkuulltt::  aa  lleegguuttóóbbbbii  jjééggkkoorrsszzaakkrraa  jjeelllleemmzzıı  119900  ppppmmvv  éérrttéékk  aazz  
iinntteerrggllaacciiáálliiss  ffoollyyaammáánn  aazz  iippaarrii  ffoorrrraaddaalloommiigg  228800  ppppmmvv--rree  nnııtttt,,  11995588--iigg  aa  kkoonncceennttrráácciióó  eelléérrttee  
aa  331155  ppppmmvv  éérrttéékkeett,,  aa  22000011..  éévvii  aaddaatt  337700  ppppmmvv..  AA  jjeelleennlleeggii  nnöövveekkeeddééss  üütteemmee::  11,,55  ppppmmvv//éévv..  AA  
nnöövveekkeeddééss  ookkáánnaakk  mmaa  mmáárr  kkééttssééggeett  kkiizzáárróóaann  aazz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeett  ((aa  ffoosssszziilliiss  
ttüüzzeellııaannyyaaggookk  eellééggeettéésséétt))  ttaarrttjjáákk..  AA  CCOO22--kkiibbooccssááttáássbbaann  ––  tteerrmméésszzeetteesseenn  ––  iiggeenn  nnaaggyy  tteerrüülleettii  
eeggyyeennllııttlleennssééggeekk  vvaannnnaakk..  AA  lleeggnnaaggyyoobbbb  kkiibbooccssááttóó  aazz  UUSSAA,,  aazz  éévveess  mmeennnnyyiisséégg  2244%%--áátt  



  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

11..1133  áábbrraa  
                 A szén-dioxid koncentrációjának változása a légkörben 

  
  
  
  
  



  

  
  

11..1144  áábbrraa  
A szén-dioxid molekula különbözı rezgési formái 

  

  
11..1155  áábbrraa  

A szén-dioxid koncentráció és a felszíni hımérséklet kapcsolata 



produkálja, bár lakossága a világ össznépességének kevesebb, mint 5%-a. Az iparosodott 
országok lakossága a Föld népességének 14%-a, kibocsátásuk a teljes értéknek közel fele. 
Ugyanakkor feltételezhetı, hogy a fejlıdı országok szén-dioxid kibocsátása – technológiai 
fejlıdésük következtében – a 21. században ugrásszerően megnı, ami tovább rontja a globális 
helyzetet. 

AAzz  uuttóóbbbbii  115500  éévv  gglloobbáálliiss  hhıımméérrsséékklleett--eemmeellkkeeddéésséétt  aazz  11..1166  áábbrráánn  mmuuttaattjjuukk  bbee..  AA  
bbiizzoonnyyttaallaannssáággookkaatt  ééss  aa  sszzóórráásstt  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  mmeeggáállllaappíítthhaattóó,,  hhooggyy  aa  2200..  sszzáázzaadd  ffoollyyaammáánn  
aazz  ááttllaaggooss  ffeellüülleettii  lléégghhıımméérrsséékklleett  00,,44--00,,88  ooCC  éérrttéékkkkeell  nnııtttt..  AA  ffööllddffeellsszzíínn  lleeggnnaaggyyoobbbb  
hhııttáárroollóójjáánnaakk,,  aazz  óócceeáánnookk  vviizzéénneekk  hhıımméérrsséékklleettee  11995500--ttııll  22000000--iigg  00,,0055  ooCC--kkaall  nnııtttt..  

Egyes kutatók szerint a felmelegedés következtében nı a szélsıséges idıjárási események 
gyakorisága. Ennek jeleit is megfigyelhettük az elmúlt néhány évtizedben. 
     A hurrikánok a ciklonokhoz hasonló légköri képzıdmények (trópusi ciklonoknak is 
nevezik ıket), de azoknál kisebb kiterjedésőek és hevesebb lefolyásúak. Többnyire az 
óceánok nyugati medencéjében keletkeznek és létrejöttük feltétele az, hogy a víz 
hımérséklete meghaladja a 26-27 oC-ot. Mivel ez a globális felmelegedés folytán egyre 
gyakrabban bekövetkezik, a hurrikánok gyakorisága is nı. A hurrikán belsejében intenzív 
felfelé áramlás van, miközben a benne foglalt légtömeg igen gyorsan forog. Mivel a tengerbıl 
nagy mennyiségő vízgız utánpótlást kap, nagy a nedvességtartalma. Ez a magasabb 
légrétegekben kondenzálódik, az így felszabaduló látens hı újra felmelegíti a már lehőlt 
levegıtömeget, ami ismét megnöveli az emelkedés sebességét. A jelenség hasonló ahhoz, 
amikor beindítják egy rakéta második fokozatát. A hurrikán gyorsan forgó léghengere a 
szárazföldre érkezve elveszíti nedves levegı utánpótlását. Még így is nagy távolságot képes 
azonban megtenni, hiszen hatalmas impulzus- és impulzusmomentum-tartalékai vannak. 
Orkánszerő szélvihar és felhıszakadás halad a nyomában, amely a természeti környezetben és 
az emberi településekben óriási károkat okozhat. 
     A klímaváltozás másik figyelmeztetı jele az ún. El-Niño tevékenység fokozódása a 
Csendes-óceán medencéjében. Normális esetben a keleti passzát szelekkel azonos irányban 
halad egy óceáni áramlás Peru felıl Indonézia irányába. Ennek hatására a napsugarak által 
felmelegített felszíni víz nyugat felé áramlik (1.17 ábra), Ausztrália és Indonézia 
környezetében felhalmozódik. Mőholdas megfigyelések szerint a medence két széle között fél 
méternél is magasabb szintkülönbség alakulhat ki. A nyugaton felhalmozódott meleg 
víztömeg erısen párolog, ennek eredményeképp alakul ki a nyári monszún-esık övezete 
Indonéziában. Ugyanakkor Peru nyugati partvidékére a délrıl érkezı hideg Humboldt-
áramlás oxigéndús, tápanyagban gazdag vizet szállít, amely a halászoknak gazdag fogást 
eredményez.  
     Az ún. El-Niño években a passzát szelek legyengülnek és a keleti áramlás ellenkezı 
irányba fordul. A meleg víztömeg most Dél-Amerika keleti partjainál halmozódik fel, itt okoz 
nagy esızéseket, miközben Indonéziában aszályos idıszak következik be (1.18 ábra). A 
feltorlódott melegvíz meggátolja, hogy a Humboldt-áramlás elérje a perui partokat, így a 
tápanyagban gazdag víz áramlása elmarad, a halászati hozamok katasztrofális mértékben 
lecsökkennek. Mivel ez az esemény karácsony táján szokott bekövetkezni, a halászok adták 
neki az El-Niño (kisded) nevet, utalásképpen a gyermek Jézusra.  

A jelenség oka hosszú  ideig  tisztázatlan  volt, csak a legújabb kutatások tárták fel a folya- 
mat részleteit. A globális felmelegedés miatt az óceán vizének hımérséklete  –  a korábbi idı- 
szakhoz képest  –  emelkedett; a  megnövekedett párolgás kis mérető trópusi ciklonok kifejlı- 
déséhez vezet. Ezek – a Coriolis-erı hatására –  az egyenlítıtıl északra az óramutató járásával 
ellentétes,  az  egyenlítıtıl   délre  pedig  azzal  megegyezı  forgásirányúak  (az  1.18   ábrán 
szaggatott vonallal jelölve). Midkét forgás a normális passzát szél és tengeri áramlat ellen hat, 
így alakul ki az El-Niño áramlás.  A  globális  felmelegedés  miatt  a  tengervíz  hımérséklete 
egyre  magasabb,  ezért egyre gyakrabban alakulhatnak ki azok a trópusi ciklonok,  amelyek a 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

1.16 ábra 
A globális átlaghımérséklet emelkedése az utóbbi 140 évben 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

1.17 ábra 
Normális óceáni áramlás a Csendes-óceán medencéjében 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

1.18 ábra 
El-Niňo áramlás 



tengeráramlást megfordítják. Az utóbbi évtizedekben a megfigyelések szerint megnıtt az El-
Niño évek gyakorisága és ennek, mint láttuk, igen nagy régióra kiterjedı káros hatása van. A 
fenti folyamattal összhangban van az a tény, hogy az El-Niňo években az átlagosnál jóval 
kisebb a pusztító erejő hurrikánok gyakorisága – ezek energiáját valószínőleg az említett 
kisebb kiterjedéső trópusi ciklonok emésztik fel. 
     A globális felmelegedés egy további eredménye a jégtakaró egyre gyorsuló ütemben 
történı csökkenése. Zsugorodnak a gleccserek a magas hegységekben és fogyatkozik az 
Északi Jeges-tenger, valamint az Antarktisz jégborítása. A jégtakaró fogyatkozása pozitív 
visszacsatolásos folyamat, amelyet korábban már elemeztünk (ld a visszacsatolásokra 
vonatkozó szakaszt ennek a fejezetnek az elején, és a B.4 ábrát). A klimatológusok szerint 
1oC globális hımérséklet-emelkedés esetén a sarkok hımérséklete 3oC-kal nı. Az ennek 
köszönhetı drámai változások legjobban az Északi Jeges-tengeren figyelhetık meg, ahol 20 
év alatt 15%-kal csökkent a jégfelület nagysága. A jég átlagos vastagsága 40 év alatt 300 cm-
rıl 180 cm-re csökkent.  
     Az eredmény: veszélybe került az egész Jeges-tengeri ökoszisztéma. Az ottani táplálkozási 
lánc legalsó szintjén azok az algák vannak, amelyek a jégtáblák alján hatalmas, fürtös 
telepeket képeznek; ezek képezik a halak és kagylók táplálékát, amelyekkel a fókák 
táplálkoznak és a piramis csúcsán a fıleg fókákkal táplálkozó jegesmedve áll. A jégtakaró 
zsugorodásával azonban az egész ökoszisztéma veszélybe került. Egyes vélemények szerint a 
jegesmedve már most kihalásra van ítélve.  
     A sarki jégtakaró rohamos fogyása egy további fenyegetést is magában hordoz, amely 
olyan, mint egy idızített bomba. A legutóbbi években fedezték fel, hogy a korábban is ismert 
tengeráramlatok egyetlen nagy szállítószalagot képeznek (1.19 ábra), amelynek a közismert 
Golf-áramlat csak egy rövid szakasza. Ez az Északi Jeges-tengerben alábukik és a mélyben 
hideg áramlatként (Labrador-áramlat) folytatja útját dél felé, csaknem az egész Földet 
megkerüli, közben két helyen – az Indiai-óceán és a Csendes-óceán közepe táján – felbukkan 
a felszínre és meleg, felszíni áramlatként halad tovább. Ez az egybefüggı, grandiózus 
szállítószalag – a légkörzéshez hasonlóan – nagy mennyiségő energiát szállít a trópusoktól a 
sarkok irányába. Mőködése azonban sokak szerint veszélyben van: a Jeges-tenger elolvadt 
jegétıl a sós víz egyre könnyebbé válik, hamarosan bekövetkezhet az az állapot, hogy már 
nem képes alábukni, akkor pedig az egész szállítószalag leáll. (Egyes megfigyelések szerint a 
Golf-áramlat sebessége már most jelentısen lecsökkent.)  
     Az antarktiszi jégtakaró-fúrások (1.15 ábra) és a többi hasonló, Grönlandon és Alaszkában 
végzett vizsgálat egybehangzó eredményei szerint az utolsó 10 ezer évben a korábbi 
idıszakhoz képest igen nagy volt a hımérsékleti stabilitás; valószínőleg ez is hozzájárult az 
emberi civilizáció gyors fejlıdéséhez. Egyes kutatók szerint ez a nagyfokú állandóság a nagy 
szállítószalag egyenletes, megbízható mőködésének köszönhetı.  
     Lehet, hogy az üvegházhatás növelésével az emberiség végleg elrontja ezt a nagyszerő, 
természetes stabilizáló rendszert? A kérdésre még nincs megbízható válasz. A növekvı 
instabilitás jelei azonban már érzékelhetık: az árvizek, a hurrikánok és az El-Niño 
tevékenység egyre gyakoribbá válása errıl tanúskodik. 

  
Globális klíma-modellek  
  

Az 1980-as évektıl több olyan számítógépes modellezést végeztek, amelyek célja az volt, 
hogy a szén-dioxid tartalom növekedésének a Föld hımérséklet növekedésére gyakorolt 
hatását hosszabb-rövidebb távra elıre jelezzék. Ezek a modellek általában úgy mőködnek, 
hogy egy fizikai paramétereken alapuló klíma-modellel elsı lépésben megkísérlik a már 
ismert idıszakok (pl. a 19. sz. közepétıl napjainkig) globális hımérséklet-idısorát 
rekonstruálni. Ha ezek az adatok kielégítıen egyeznek a valóságos adatokkal, akkor 



különbözı események feltételezése (forgatókönyvek) figyelembevételével becsléseket 
végeznek a várható jövıbeli állapotokra. Az alábbiakban az egyik ilyen, széles körben 
elfogadott globális klíma-modell eredményeit ismertetjük (1.20 ábra). A modellt egy 
nemzetközi kutatócsoport, az IPCC (Intergovernmental Panel on Climatic Change) dolgozta 
ki a 90-es évek elején, majd a modellen több javítást, pontosítást végeztek. A 2100-ig terjedı 
idıszak eseményeit 4 különbözı forgatókönyv (szcenárió) szerint képzelték el:  

  
AA--ffoorrggaattóókköönnyyvv  ((aa  jjeelleennlleeggii  ttrreennddeekk  ffoollyyttaattóóddnnaakk))  
AAzz  eenneerrggiiaa--ffeellhhaasszznnáálláássbbaann  aa  sszzéénn  aa  jjeelleennlleeggiihheezz  hhaassoonnllóó  aarráánnyybbaann  sszzeerreeppeell,,  aa  CCOO22--

eemmiisssszziióó  sszzaabbáállyyoozzáássaa  jjeelleennttéékktteelleenn,,  aazz  eerrddııiirrttáássookk  ffoollyyttaattóóddnnaakk,,  aa  ttrróóppuussii  eessııeerrddııkk  nnaaggyy  
rréésszzéétt  tteelljjeesseenn  kkiiiirrttjjáákk,,  aa  mmeettáánn  ééss  aa  nniittrrooggéénn--ooxxiiddookk  kkiibbooccssááttáássaa  kkoorrllááttllaann,,  aa  ffrreeoonnookk  ggyyáárrttáássaa  
aa  jjeelleennlleeggii  üütteemmbbeenn  ffoollyyttaattóóddiikk..    

  
BB--ffoorrggaattóókköönnyyvv    
AAzz  eenneerrggiiaaeellllááttááss  aazz  aallaaccssoonnyyaabbbb  sszzéénnttaarrttaallmmúú  ttüüzzeellııaannyyaaggookk  ((ppll..  ffööllddggáázz))  iirráánnyyáábbaann    

ttoollóóddiikk  eell,,  aa  ffeellhhaasszznnáállááss  hhaattéékkoonnyyssáággaa  nnıı,,  aa  sszzéénn--ddiiooxxiidd  eemmiisssszziióótt  sszziiggoorrúú  sszzaabbáállyyoozzáássookk  
kkoorrllááttoozzzzáákk,,  aazz  eerrddııkk  iirrttáássáátt  lleeáállllííttjjáákk,,  aa  ffrreeoonnookk  ggyyáárrttáássaa  kkoorrllááttoozzootttt..  

  
CC--ffoorrggaattóókköönnyyvv  
AAzz  eenneerrggiiaa--tteerrmmeellééss  nnaaggyymméérrttéékkbbeenn  eellttoollóóddiikk  aa  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  ééss  aa  nnuukklleeáárriiss  

eenneerrggiiaa  iirráánnyyáábbaann..  AA  ffrreeoonnookk  ggyyáárrttáássáátt  bbeesszzüünntteettiikk  ééss  kkoorrllááttoozzzzáákk  aa  mmeezzııggaazzddaassáággii  mmeettáánn--
kkiibbooccssááttáásstt..  

  
DD--ffoorrggaattóókköönnyyvv  
AAzz  eenneerrggiiaaiippaarrtt  eellssııssoorrbbaann  aa  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookkrraa  ééss  aazz  aattoommeerrıımmőővveekkrree  aallaappoozzzzáákk,,  

aa  CCOO22--kkiibbooccssááttááss  iiggeenn  sszziiggoorrúú  kkoorrllááttoozzááss  ééss  sszzaabbáállyyoozzáássookk  aalláá  eessiikk..    
  
AAzz  11..2200  áábbrráánn  lláátthhaattóó,,  hhooggyy  aazz  AA--ffoorrggaattóókköönnyyvv  sszzeerriinnttii  vváállttoozzaatt  áállllaannddóóaann  eemmeellkkeeddıı  

hhıımméérrsséékklleetteett  eerreeddmméénnyyeezz,,  mmíígg  aa  ttööbbbbii  eesseett  aa  hhıımméérrsséékklleett  áállllaannddóóssuulláássaa  iirráánnyyáábbaa  hhaallaadd..  AAzz  
IIPPCCCC--mmooddeellll  aallaappffeelltteevvééssee  sszzeerriinntt  aa  ffeellmmeelleeggeeddééss  4400%%--aa  sszzáárrmmaazziikk  aazz  üüvveegghháázzggáázzookkttóóll,,  
6600%%--aa  aa  vviisssszzaaccssaattoolláássii  jjeelleennssééggeekkttııll;;  eellssııssoorrbbaann  aa  vvíízzggıızz  mmeennnnyyiisséégg--nnöövveekkeeddéésséébbııll  ééss  aa  
jjééggttaakkaarróó  ccssöökkkkeennéésséébbııll  eerreeddıı  vviisssszzaaccssaattoolláássbbóóll..  MMeeggjjeeggyyeezzzzüükk,,  hhooggyy  aa  sszzaakkiirrooddaalloommbbóóll  
iissmmeerrtt  nnééhháánnyy    hhaassoonnllóó  kkllíímmaa--mmooddeellll  eerreeddmméénnyyeeii  aazz  iissmmeerrtteetteetttt  mmooddeellllééttııll  ccssaakk  kkiissmméérrttéékkbbeenn  
ttéérrnneekk  eell..    

AA  vváárrhhaattóó  gglloobbáálliiss  hhıımméérrsséékklleett--eemmeellkkeeddéésseekk  kköövveettkkeezzmméénnyyeeii  tteekkiinntteettéébbeenn  aa  vvéélleemméénnyyeekk  
mmáárr  ssookkkkaall  iinnkkáábbbb  eellttéérrııeekk..  VVaann  aazzoonnbbaann  nnééhháánnyy  aallaappvveettıı  jjeelleennsséégg,,  aammeellyy  sszziinnttee  vvaallaammeennnnyyii  
kkuuttaattóóccssooppoorrtt  sszzeerriinntt  vváárrhhaattóó..  EEzzeekk  aa  kköövveettkkeezzııkk::    

--  aazz  óócceeáánnookk,,  tteennggeerreekk  sszziinnttjjéénneekk  jjeelleennttııss  mmeeggeemmeellkkeeddééssee;;  
--  mmééllyyrreehhaattóó  öökkoollóóggiiaaii  vváállttoozzáássookk  ((nnöövvéénnyyzzeettii  zzóónnáákk  eellttoollóóddáássaa,,  áállllaattffaajjookk  

éélleettöövveezzeettéénneekk  mmeeggvváállttoozzáássaa,,  eeggyyeess  ffaajjookk  ffookkoozzootttt  vveesszzééllyyeezztteetteettttssééggee,,  iillll..  kkiihhaalláássaa,,  
ssttbb..));;  

--  aa  mmeezzııggaazzddaassáággii  tteerrüülleetteekk  tteerrmméékkeennyyssééggéénneekk  ccssöökkkkeennééssee;;  
--  jjeelleennttııss  tteerrüülleetteekk  eellssiivvaattaaggoossooddáássaa..  

     A jégtakaró olvadása és részben az óceánok vizének hıtágulása következtében várható 
tengerszint emelkedésre a modellek alapján az alábbi elırejelzéseket kapták (az emelkedések 
az 1980. évi szintekhez viszonyítva értendık): 
 

        ÉÉvv    AA  lleeggvvaallóósszzíínnőőbbbb  éérrttéékk    MMaaxx..  
22003300      1155  ccmm        3300  ccmm  
22110000      5500  ccmm                          112200  ccmm  
22220000                        110044  ccmm                          336600  ccmm  



  
 

1.19 ábra 
Az óceáni áramlások összefüggı szállítószalagja 

 
 
 

 
 

1.20 ábra 
Az IPCC-modell alapján 2100-ig becsült globális hımérsékletemelkedések 



További vita tárgya, milyen eszközökkel lehet a CO2-koncentráció növekedését és az ezzel 
együtt járó következmények csökkenését elérni. Ezek az intézkedések az alábbiak szerint 
összegezhetık: 

11..  NNaaggyyoobbbb  hhaattéékkoonnyyssáággúú  eenneerrggiiaaggaazzddáállkkooddááss  bbeevveezzeettééssee,,  aallaaccssoonnyyaabbbb  ffoosssszziilliiss  
eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttáássssaall..  

22..  AA  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaaggookkaatt  jjoobbbb  hhaattáássffookkkkaall,,  eenneerrggiiaattaakkaarréékkoossaabbbb  mmóóddsszzeerreekkkkeell  kkeellll  
eellééggeettnnii..  

33..  AA  sszzéénn  hheellyyeetttt  aa  ffööllddggáázztt  kkeellll  aazz  eenneerrggiiaatteerrmmeellééss  ddoommiinnáánnss  ttéénnyyeezzııjjéévvéé  tteennnnii..  
44..  AAzz  eenneerrggiiaaiippaarrbbóóll  ffookkoozzaattoossaann  kkii  kkeellll  kküüsszzööbbööllnnii  aa  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaaggookkaatt,,  

hheellyyeettttüükk  aa  nnaappeenneerrggiiáátt,,  aa  sszzéélleenneerrggiiáátt  ééss  aazz  aattoommeenneerrggiiáátt  kkeellll  áállttaalláánnoossssáá  tteennnnii..  ((EEzz  
uuttóóbbbbiivvaall  kkaappccssoollaattbbaann  aa  ttáárrssaaddaallmmii  mmeeggííttééllééss  kköözzttuuddoottttaann  iiggeenn  sszzééllssııssééggeess,,  eerrrrııll  
bbııvveebbbbeenn  aa  22..  ffeejjeezzeettbbeenn  sszzóólluunnkk  mmaajjdd..))  

55..  AA  CCOO22  aabbsszzoorrppcciióójjáánnaakk  ffookkoozzáássaa  aazz  eerrddııiirrttáássookk  lleeáállllííttáássáávvaall  ééss  kkiitteerrjjeeddtt  
eerrddııtteelleeppííttéésseekkkkeell..  

Az üvegházgázok kibocsátásának csökkentése érdekében 1997-ben a fejlett ipari országok és 
egy sor további résztvevı (közöttük hazánk) együttmőködésével aláírták a Kyotói 
Egyezményt. Az aláíró felek kötelezettséget vállaltak arra, hogy összes üvegházgáz 
kibocsátásukat 2012-ig átlagosan 5,2%-kal az 1990. évi érték alá csökkentik. A százalék-érték 
országonként változik, pl. az Európai Unió országai 8%-os, az USA 7%-os, Japán és Kanada 
6%-os csökkentést vállaltak. Az egyezmény – a probléma nagyságához mérten – igen kicsiny 
kezdeti lépésként minısíthetı és hatékonyságát erısen lerontja az alábbi két tényezı: 
♦♦  AA  ffeejjllııddıı  oorrsszzáággookkrraa  nnéézzvvee  aazz  eeggyyeezzmméénnyy  nneemm  ttaarrttaallmmaazz  eellııíírráássookkaatt;;  eezz  aannnnaakk  

hhaallllggaattóóllaaggooss  ttuuddoommáássuullvvéétteelléétt  jjeelleennttii,,  hhooggyy  nneekkiikk  iiss  jjoogguukk  vvaann  kkiiééppíítteennii  kkoorrsszzeerrőő  
tteecchhnnoollóóggiiáájjuukkaatt..  

♦♦  AAzz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookk  ––  aa  lleeggnnaaggyyoobbbb  üüvveegghháázz--ggáázz  kkiibbooccssááttóó  ––  aa  kköözzeellmmúúllttbbaann  ffeellmmoonnddttaa  
aazz  eeggyyeezzmméénnyytt..  

  
AAeerroosszzoollookk    
  

AAeerroosszzoollookknnaakk  nneevveezzzzüükk  aa  lleevveeggııbbeenn  lleebbeeggıı  kkiissmméérreettőő  sszziilláárrdd,,  vvaaggyy  ffoollyyéékkoonnyy  
hhaallmmaazzáállllaappoottúú  rréésszzeeccsskkéékkeett..  AA  llééggnneemmőő  sszzeennnnyyeezzéésseekkeenn  kkíívvüüll  aazz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeekk  
nnaaggyymmeennnnyyiissééggőő  aaeerroosszzoolltt  jjuuttttaattnnaakk  aa  lleevveeggııbbee..  AAzz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaattbbaann  mmeeggaaddjjuukk  aa  
tteerrmméésszzeetteess  ééss  mmeesstteerrssééggeess,,  sszziilláárrdd  ééss  ffoollyyéékkoonnyy  aaeerroosszzoollookk  mmeennnnyyiissééggéétt  aa  FFöölldd  eeggéésszzéérree  ((aa  
bbeeccsslléésseekk  aa  9900--eess  éévveekk  eelleejjéérree  vvoonnaattkkoozznnaakk,,  mmiilllliióó  ttoonnnnaa//éévv  mméérrttéékkeeggyyssééggbbeenn))..  

  
  TTeennggeerrii  ssóó        11000000  
  SSzzééllffúújjttaa  ppoorr            550000  
  SSzzuullffááttookk            664400  
  SSzzéénnhhiiddrrooggéénneekk              9900  
  NNiittrrááttookk            111155  
  VVuullkkáánnkkiittöörréésseekk    mmiinn..          2255  
  EErrddııttüüzzeekk                3355  
  MMeetteeoorr--ttöörrmmeelléékkeekk              1100  
  
AAzz  aannttrrooppooggéénn  eerreeddeettőő  sszzeennnnyyeezzéésseekk  ttööbbbb,,  mmiinntt  5500%%--kkaall  mmeeggnnöövveelliikk  aa  llééggkköörr  aaeerroosszzooll  

kkoonncceennttrráácciióójjáátt..  JJeelleennllééttüükk  mmóóddoossííttjjaa  aa  llééggkköörr  ssuuggáárrzzáássrraa  vvoonnaattkkoozzttaattootttt  áátteerreesszzttııkkééppeessssééggéétt..  
AA  vváárrhhaattóó  hhaattáásstt  tteekkiinnttvvee  kküüllöönnbböözzıı  vvéélleemméénnyyeekk  vvaannnnaakk..  AAzz  eeggyyiikk  áálllláássppoonntt  sszzeerriinntt  aa  
mmeeggnnöövveekkeeddeetttt  ppllaanneettáárriiss  aallbbeeddoo  ccssöökkkkeennttii  aazz  aattmmoosszzfféérraa  ffööllmmeelleeggeeddéésséétt,,  eezzáállttaall  lleehhőőlléésshheezz  
vveezzeett..  AA  mmáássiikk  vvéélleemméénnyy  sszzeerriinntt  vviisszzoonntt  aa  rréésszzeeccsskkéékk  eenneerrggiiáátt  aabbsszzoorrbbeeáállnnaakk,,  aammeellyy  kkééssııbbbb  
kkiissuuggáárrzzóóddiikk  aa  kköörrnnyyeezzeettbbee,,  eezzáállttaall  ffeellmmeelleeggeeddéésstt  eerreeddmméénnyyeezznneekk..  



AAzz  aaeerroosszzoollookk  eeggyy  mmáássiikk  lleehheettssééggeess  hhaattáássaa  aazz,,  hhooggyy  aa  mmaaggaass  llééggkköörrbbeenn  ttöörrttéénnıı  hhııeenneerrggiiaa--
aabbsszzoorrppcciióójjuukk  mmiiaatttt  iinnvveerrzziióótt  hhoozznnaakk  llééttrree,,  eezzáállttaall  ccssöökkkkeennttiikk  aa  ffeellsszzíínn--kköözzeellii  rréétteeggeekk  
ffüüggggıılleeggeess  llééggccsseerrééjjéétt..  AA  ttöörrttéénneellmmii  vvuullkkáánnkkiittöörréésseekk  kklliimmaattiikkuuss  uuttóóhhaattáássaaiinnaakk  eelleemmzzééssee  aarrrraa  
uuttaall,,  hhooggyy  aazzookk  áállttaalláábbaann  hhoosssszzúú  iiddeeiigg  ((ssookksszzoorr  éévveekkiigg))  ttaarrttóó  jjeelleennttııss  lleehhőőlléésseekkeett  
eerreeddmméénnyyeezztteekk..  

AA  kkiiüülleeppeeddeetttt  aaeerroosszzoollookk  oollyyaann  tteerrüülleetteekkeenn,,  aahhooll  eerreeddeettiilleegg  hhóó--,,  vvaaggyy  jjééggttaakkaarróó  vvoolltt,,  
ccssöökkkkeenntthheettiikk  aa  ffeellsszzíínn  aallbbeeddóójjáátt  ééss  eezzáállttaall  mmeelleeggeeddéésstt  ookkoozzhhaattnnaakk..  AAzz  aaeerroosszzoollookk  hhaattáássaa  
tteehháátt  aazzookk  mmiinnııssééggééttııll,,  eellhheellyyeezzkkeeddééssüükk  mmaaggaassssáággááttóóll  ééss  aa  tteerrüülleett  jjeelllleeggééttııll  ffüüggggııeenn  
kküüllöönnbböözzıı  lleehheett..  AAzz  uuttóóbbbbii  iiddııbbeenn  aa  sszzaakkmmaaii  kköözzvvéélleemméénnyy  mmééggiiss  aazztt  aazz  áálllláássppoonnttoott  aallaakkííttoottttaa  
kkii,,  hhooggyy  aazz  aaeerroosszzoollookk  ––  öösssszzeessssééggüükkbbeenn  ––  hhıımméérrsséékklleettccssöökkkkeennttıı  hhaattáásstt  eerreeddmméénnyyeezznneekk  ((lldd..  aa  
hhıımméérrsséékklleettii  kkéénnyysszzeerreekk  ttáábblláázzaattáátt  aa  ffeejjeezzeett  eelleejjéénn))..    

AAzz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  ssookk  oorrsszzáággbbaann  sszziiggoorrúú  iinnttéézzkkeeddéésseekkeett  hhoozzttaakk  aa  lleevveeggıı  
mmiinnııssééggéénneekk  jjaavvííttáássáárraa..  EEzzeekk  ––  ffıılleegg  aa  vváárroossii  tteerrüülleetteekkeenn  ––  aazz  aaeerroosszzoollookk  mmeennnnyyiissééggéénneekk  
jjeelleennttııss  ccssöökkkkeennéésséétt  eerreeddmméénnyyeezzttéékk,,  ííggyy  aa  vváárrhhaattóó  hhaattáássookk  iiss  kkiisseebbbbeekk..  JJeelleennttııss  lleehheett  aazzoonnbbaann  
ttoovváábbbbrraa  iiss  éégghhaajjllaatt--mmóóddoossííttóó  hhaattáássuukk  aa  nnaaggyyoobbbb  iippaarrii  tteerrüülleetteekkeenn  ééss  aa  nnaaggyyvváárroossookkbbaann..    

  
  

AA  tteerrüülleetthhaasszznnáállaatt  mmeeggvváállttoozzáássaa    
  
AAzz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeekk  tteerrüülleettmmóóddoossííttóó  hhaattáássaa  eellssııssoorrbbaann  aazz  aalláábbbbii  vvoonnaattkkoozzáássookkbbaann  

éérrvvéénnyyeessüüll::  
--  aa  tteerrmméésszzeetteess  eerrddııttaakkaarróó  ((ffıılleegg  aa  ttrróóppuussii  eessııeerrddııkk))  ccssöökkkkeennttééssee,,  
--  aazz  öönnttöözzééss  ééss  aa  ttúúlllleeggeelltteettééss  mmiiaattttii  eellssiivvaattaaggoossooddááss,,  
--  aazz  uurrbbaanniizzáácciióó..  
  
AA  ttrróóppuussii  eessııeerrddııkk  iirrttáássaa  aa  kköözzvveettlleenn  kköörrnnyyeezzeettbbeenn  --  hhoosssszzaabbbb  ttáávvoonn  --  aa  lleeggeellııvvéé  

ááttaallaakkííttootttt  tteerrüülleetteekk  ttaallaajjáánnaakk  ggyyoorrss  ttöönnkkrreemmeenneetteelléétt  eerreeddmméénnyyeezzii,,  aa  jjeelleennlleeggii  nnaaggyyllééppttéékkőő  
eerrddııiirrttáássnnaakk  aazzoonnbbaann  gglloobbáálliiss  kkllíímmaa--mmóóddoossííttóó  hhaattáássaa  iiss  lleehheett..  EEzz  aazz  éégghhaajjllaattii  ffoollyyaammaattookk  
((vviisssszzaaccssaattoolláássookk))  aalláábbbbii  ssoorroozzaattáánn  kkeerreesszzttüüll  éérrvvéénnyyeessüüll::    

EErrddııiirrttááss  

↓↓  
MMeeggnnöövveekkeeddeetttt  ffeellsszzíínnii  aallbbeeddoo  

↓↓  
AA  nnaappeenneerrggiiaa  ffeellsszzíínnii  aabbsszzoorrppcciióójjáánnaakk  ccssöökkkkeennééssee  

↓↓  
AA  ffeellsszzíínn  lleehhőőllééssee  

↓↓  
CCssöökkkkeennıı  ppáárroollggááss  ééss  hhııfflluuxxuuss  aa  ffeellsszzíínnrrııll  

↓↓  
CCssöökkkkeennıı  kkoonnvveekkcciióó  ééss  ccssaappaaddéékkkkééppzzııddééss  

↓↓  
AA  llaatteennss  hhıı  ccssöökkkkeennééssee,,  aa  HHaaddlleeyy--cciirrkkuulláácciióó  ccssöökkkkeennééssee,,  ééss  aa  ttrrooppoosszzfféérraa  ffeellssıı  rréésszzéénneekk  

lleehhőőllééssee  
↓↓  

MMeeggnnöövveekkeeddeetttt  ffüüggggıılleeggeess  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  
↓↓  

AA  ccssaappaaddéékk  mmeeggnnöövveekkeeddééssee  aazz  55--2255°°  ÉÉ--ii  ééss  DD--ii  sszzéélleessssééggii  zzóónnáábbaann  ééss  aazz  EEggyyeennllííttıı--ssaarrkkookk  
kköözzööttttii  hhıımméérrsséékklleettii  ggrraaddiieennss  ccssöökkkkeennééssee  

↓↓  



AA  hhoosssszzúússáággii  kköörröökk  mmeennttéénn  ccssöökkkkeennıı  hhıı--ttrraannsszzppoorrtt  ééss  aazz  eeggyyeennllííttııii  zzóónnaa  
nneeddvveessssééggttaarrttaallmmáánnaakk  ccssöökkkkeennééssee  

↓↓  
GGlloobbáálliiss  lleehhőőllééss  ééss  aa  ccssaappaaddéékk  ccssöökkkkeennééssee  aa  4455--8855°°  ÉÉ--ii  ééss  aa  4400--6600°°  DD--ii  sszzéélleessssééggii  

öövveezzeettbbeenn  
  

AA  ffeennttii  ffoollyyaammaatt  eellssııddlleeggeess  ookkaa  aazz,,  hhooggyy  aa  ffeellsszzíínn  aallbbeeddóójjaa  aazz  eessııeerrddıı--sszzaavvaannnnaa  
tteerrüülleettmmóóddoossííttááss  kköövveettkkeezzttéébbeenn  00,,0077--rrııll  00,,1166--rraa  nnıı..  EEzzeenn  kkíívvüüll  aazz  eessııeerrddııkk  iirrttáássaa  
jjeelleennttéékkeennyyeenn  nnöövveellhheettii  aa  llééggkköörr  CCOO22--ttaarrttaallmmáátt  iiss,,  mmiivveell  aa  nnöövvéénnyyttaakkaarróó  CCOO22  ffeellhhaasszznnáálláássaa  
eekkkkoorr  eellmmaarraadd..    

  
AA  ttúúllzzootttt  mméérrttéékkőő  lleeggeellııhhaasszznnáállaatt  sszziinnttéénn  jjeelleennttııss  mméérrttéékkőő  aallbbeeddoo--vváállttoozzáásstt  eerreeddmméénnyyeezz..  

PPll..  aazz  aaffrriikkaaii  ffüüvveess  sszzaavvaannnnáákk  aallbbeeddóójjaa  00,,1166,,  aa  ttúúlllleeggeelltteettééss  mmiiaatttt  llééttrreejjöötttt,,  eellssiivvaattaaggoossooddootttt  
tteerrüülleetteekk  aallbbeeddóójjaa  00,,3355..  AA  mmeeggvváállttoozzootttt  aallbbeeddoo  mmeeggnnöövveekkeeddeetttt  ffeellsszzíínnii  rreefflleexxiióótt  ookkoozz,,  eezz  
nnöövveellii  aa  llééggkköörr  ssttaabbiilliittáássáátt,,  eezzáállttaall  ccssöökkkkeenn  aa  kkoonnvveekkcciióó  ééss  aa  ccssaappaaddéékk  mmeennnnyyiissééggee..  AA  
ffoollyyaammaatt  ppoozziittíívv    vviisssszzaaccssaattoollááss  jjeelllleeggggeell  mmőőkkööddiikk  ééss  aazz  eellssiivvaattaaggoossooddááss  ffoollyyaammaattáátt  eerrııssííttii..  
EEggyyeesseekk  sszzeerriinntt  eezzeekk  aa  ffoollyyaammaattookk  aa  ffeelleellıısseekk  aa  SSzzááhheell--öövveezzeett  ffookkoozzootttt  mméérrttéékkőő  
eexxppaannzziióójjááéérrtt..    

  
AAzz  uurrbbaanniizzáácciióó,,  mmiinntt  tteerrüülleetthhaasszznnáállaatt--mmóóddoossííttááss  aazz  aallbbeeddoo  mmeeggvváállttoozzttaattáássáánn  kkíívvüüll  mméégg  

sszzáámmooss  mmááss  tteerrmméésszzeetteess  ppaarraamméétteerrtt  iiss  mmeeggvváállttoozzttaatt..  EEzzeekk  aa  vváállttoozzáássookk  kküüllöönnbböözzıı  iirráánnyyookkbbaann  
hhaattnnaakk,,  aammeellyyeekk  rréésszzlleetteezzéésséévveell  iitttt  nneemm  ffooggllaallkkoozzuunnkk..  AAzz  aalláábbbbiiaakkbbaann  vviisszzoonntt  mmeeggaaddjjuukk  
aazzookkaatt  aa  ffııbbbb  éégghhaajjllaattii  ttéénnyyeezzııkkeett,,  aammeellyyeekkeett  aazz  uurrbbaanniizzáácciióó  mmóóddoossíítt..  ((AA  ++  eellııjjeell  nnöövveekkeeddéésstt,,  
aa  --  jjeell  ccssöökkkkeennéésstt  jjeelleenntt  aa  ‘‘tteerrmméésszzeetteess’’  áállllaappoottúú  tteerrüülleetteekkhheezz  vviisszzoonnyyííttvvaa..))  

  
  SSuuggáárrzzááss    ((vvíízzsszziinntteess  ffeellüülleetteekkrrııll,,  ááttllaagg))        --1155%%  
          ((aazz  UUVV--ssáávvbbaann))      --2200%%    
  HHıımméérrsséékklleett      éévveess  ááttllaagg        ++00,,77CC°°  
          ttééllii  mmaaxxiimmuumm        ++11,,55CC°°  
          ffaaggyymmeenntteess  iiddıısszzaakk        ++22,,  ++33  hhéétt  
  SSzzééllsseebbeesssséégg      éévveess  ááttllaagg        --2200,,  --3300%%  
          eerrııss  sszzééllllöökkéésseekk      --1100,,  --2200%%  
          sszzééllccsseennddeess  iiddıısszzaakkookk  ggyyaakkoorriissáággaa  ++55,,  ++2200%%  
  FFeellhhıızzeett      ffeellhhıı  ggyyaakkoorriissáággaa      ++55,,  ++1100%%  
          kköödd          ++110000%%  ((ttééll))  
                    --3300%%  ((nnyyáárr))  
  CCssaappaaddéékk      öösssszzeegg          ++55,,  ++1100%%  
          hhaavvaass  nnaappookk  sszzáámmaa      --1144%%  
  
A fenti adatokat sok város adatainak átlagolása útján határozták meg. A hatások 

nyilvánvalóan nagyobbak a nagyvárosokban és idırıl-idıre változhatnak is. Pl. a 
széntüzelésrıl az olaj-, majd a gáztüzelésre való áttérés gyakorlatilag teljesen megszüntette a 
legendás londoni ködöt, és más kisebb klímaváltozási eredményekkel is járt.  

  

AA  mmaaggaass  llééggkköörr  óózzoonnttaarrttaallmmáánnaakk  ccssöökkkkeennééssee  
  

AAzz  óózzoonn  ((OO33))  mméérrggeezzıı  hhaattáássúú,,  sszzúúrróóss  sszzaaggúú  ggáázz..  AA  ffeellsszzíínn  kköözzeelléébbeenn  aa  bbeellssııééggééssőő  mmoottoorrookk  
mmőőkkööddéésséénneekk  mmeelllléékktteerrmméékkeekkéénntt  kkeelleettkkeezziikk,,  ffıılleegg  nnaaggyyvváárroossii  kköörrnnyyeezzeettbbeenn,,  aahhooll  aa  
llééggsszzeennnnyyeezzééss  eeggyyiikk  iiggeenn  rraaddiikkáálliiss  kkoommppoonneennssee..  AA  sszzttrraattoosszzfféérráábbaann  ((2200  ééss  3300  kkmm  kköözzööttttii  
mmaaggaassssáággbbaann))  eellhheellyyeezzkkeeddıı  óózzoonnrréétteegg  vviisszzoonntt  hhaattéékkoonnyy  vvééddııppaajjzzss  aa  NNaapprróóll  éérrkkeezzıı  
uullttrraaiibboollyyaa--ssuuggáárrzzááss  
eelllleenn..  AAzz  ııssllééggkköörrrreell  kkaappccssoollaattooss  jjeelleennlleegg  eellffooggaaddootttt  eellmméélleetteekk  sszzeerriinntt  aa  sszzáárraazzffööllddii  éélleett  ccssaakk  



aakkkkoorr  vváálltt  lleehheettııvvéé,,  aammiikkoorr  aazz  óózzoonnrréétteegg  mmáárr  kkeellllıı  vvééddeellmmeett  nnyyúújjttootttt  aa  rroommbboollóó  UUVV--ssuuggáárrzzááss  
eelllleenn..  ((AAzz  óózzoonn  eellnnyyeellééssii  ssppeekkttrruummaa  aazz  11..33  áábbrráánn  lláátthhaattóó,,  aa  jjeelleennlleeggii  eelleemmzzééss  aazz  UUVV--ssáávvbbaann  
ttaalláállhhaattóó  aabbsszzoorrppcciióórraa  vvoonnaattkkoozziikk..))  AAzz  óózzoonnrréétteegg  vvaassttaaggssáággaa  aa  sszzttrraattoosszzfféérráábbaann  ccssaakk  
bbiizzoonnyyttaallaannuull  hhaattáárroozzhhaattóó  mmeegg,,  mmiivveell  kkoonncceennttrráácciióójjaa  iiggeenn  kkiiccssii..  SSzzeemmlléélleetteesseenn  úúggyy  
jjeelllleemmeezzhheettıı,,  hhooggyy  hhaa  aa  ffeellsszzíínn  kköözzeelléébbeenn  hheellyyeezzkkeeddnnee  eell  ((11  bbaarr  nnyyoommáássoonn)),,  aakkkkoorr  vvaassttaaggssáággaa  
mmaaxxiimmáálliissaann  33--44  mmmm  lleennnnee..  AAzz  óózzoonnkkoonncceennttrráácciióó  jjeelllleemmzzéésséérree  eennnneekk  nnyyoommáánn  ggyyaakkrraann  
hhaasszznnáálljjáákk  aazz  uunn..  DDoobbssoonn--eeggyyssééggeett  ((11  DDoobbssoonn--eeggyysséégg,,    11DDEE  ==  00,,0011  mmmm  vvaassttaagg  óózzoonnrréétteegg  
11bbaarr  nnyyoommáássoonn))..    

Az ózon keletkezése a sztratoszférában az alábbi mechanizmus szerint megy végbe: 

((aa))                        O h O2 2+ →ν   
  

Az atomos oxigén egy része (mivel kémiailag igen aktív) a jelen lévı oxigén-molekulákkal 
ózont képez: 

((bb))                          O O O+ →2 3  
  

EEzz  aa  ttuullaajjddoonnkkééppppeennii  vvééddıırréétteegg,,  aammeellyy  aazz  UUVV--ssuuggáárrzzááss  jjeelleennttııss  rréésszzéétt  eellnnyyeellii::  aazz  UUVV--
ffoottoonnookk  hhaattáássáárraa  aa  ((bb))  ffoollyyaammaatt  ffoorrddííttoottttjjaa  ttöörrttéénniikk..  

TTeerrmméésszzeetteess  kköörrüüllmméénnyyeekk  kköözzöötttt  --  hhoosssszzaabbbb  iiddııttáávvoonn  --  aa  kkeelleettkkeezzééss  sseebbeessssééggee  vvaallaammiivveell  
nnaaggyyoobbbb  vvoolltt  mmiinntt  aazz  eellbboommlláásséé,,  ííggyy  ddiinnaammiikkuuss  eeggyyeennssúúllyyii  áállllaappoottbbaann  eeggyy  ttaarrttóóss  óózzoonnrréétteegg  
aallaakkuulltt  kkii..  

AA  ffrreeoonnookk  aazz  iippaarrii  tteecchhnnoollóóggiiáákkbbaann  aazz  11993300--aass  éévveekk  óóttaa  kkiitteerrjjeeddtteenn  hhaasszznnáálltt  sseemmlleeggeess  
ggáázzookk..  KKéémmiiaaii  bbeessoorroolláássuukk  sszzeerriinntt  kkllóórroozzootttt--fflluuoorroozzootttt  mmeettáánn--sszzáárrmmaazzéékkookk;;  ttööbbbb  vváállttoozzaattuukk  
vvaann,,  aa  lleeggggyyaakkrraabbbbaann  hhaasszznnáálltt  vváállttoozzaatt  aa  CCFF22CCll22,,  aazz  uunn..  CCFFCC--1122..  SSeemmlleeggeess  kkéémmhhaattáássuukk,,  nnaaggyy  
ssttaabbiilliittáássuukk,,  kköönnnnyyőő,,  vveesszzééllyytteelleenn  kkeezzeellhheettııssééggüükk  ééss  aa  sszzoobbaahhıımméérrsséékklleett  kköözzeelléébbeenn  ttöörrttéénnıı  
kkoonnddeennzzáácciióójjuukk  mmiiaatttt  iiggeenn  aallkkaallmmaassaakk  hhőőttıısszzeekkrréénnyyeekk  hhőőttııkköözzeeggéénneekk,,  vvaaggyy  sszzóórróó  ppaallaacckkookk  
hhaajjttóóggáázzáánnaakk..    

11997744--bbeenn  SShheerrwwoooodd  RRoowwllaanndd  llééggkköörrkkéémmiikkuuss  aa  KKaalliiffoorrnniiaaii  EEggyyeetteemmeenn  aa  ffrreeoonnookk  ééss  aa  
llééggkköörrii  óózzoonn  eeggyymmáássrraa  hhaattáássáávvaall  kkaappccssoollaattbbaann  aazz  aalláábbbbii  ffoollyyaammaattoott  iissmmeerrttee  ffeell..  AA  ffrreeoonnookk  
mmoolleekkuullááii  iiggeenn  ssttaabbiillaakk,,  eezzéérrtt  aa  ffeellsszzíínnrrııll  bboommllááss  nnééllkküüll,,  ddiiffffúúzziióó  rréévvéénn  ffeelleemmeellkkeeddhheettnneekk  aa  
sszzttrraattoosszzfféérrááiigg..  OOtttt  aazz  iinntteennzzíívv  UUVV--ssuuggáárrzzááss  hhaattáássáárraa  ffeellbboommllaannaakk  aa  kköövveettkkeezzıı  
rreeaakkcciióóeeggyyeennlleett  sszzeerriinntt::  

((aa))              CF Cl h CF Cl Cl2 2 2+ → +ν   
  

AA  lleesszzaakkaaddtt  kkllóórr--aattoomm  eeggyy  óózzoonnmmoolleekkuulláávvaall  aazz  aalláábbbbii  rreeaakkcciióóbbaa  lléépp::  
  

((bb))                        Cl O ClO O+ → +3 2   

  
A keletkezett klór-monoxid a sztratoszférában mindig jelenlévı atomos oxigénnel (lásd 

elıbb) tovább reagál: 
  

((cc))                          ClO O Cl O+ → + 2  
  

AAzz  ííggyy  llééttrreejjöötttt  kkllóórr--aattoomm  aa  ((bb))  rreeaakkcciióó  sszzeerriinntt  úújjaabbbb  óózzoonnmmoolleekkuulláátt  bboonntthhaatt  llee..  ((IIllyy  mmóóddoonn  
--  aa  rréésszzlleetteess  eelleemmzzéésseekk  sszzeerriinntt  --  eeggyyeettlleenn  kkllóórraattoomm  110055  óózzoonnmmoolleekkuulláátt  iiss  eellbboonntthhaatt..))  AA  ffeennttii  
rreeaakkcciióókk  aa  kkééssııbbbbii  mmaaggaass  llééggkköörrii  vviizzssggáállaattookk  ttaappaasszzttaallaattaaii  sszzeerriinntt  vvaallóóbbaann  vvééggbbeemmeennnneekk..    

AA  bbaalljjóóssllaattúú  éésszzlleelléésseekk  eerreeddmméénnyyeekkéépppp  aazz  11997700--eess  éévveekk  kköözzeeppééttııll  mmőőhhoollddaakk  sseeggííttssééggéévveell  
rreennddsszzeerreesseenn  mméérriikk  aa  mmaaggaass  llééggkköörrii  óózzoonnttaarrttaalloomm  aallaakkuulláássáátt..  AA  mméérréésseekk  eellssıı  rriiaasszzttóó  
eerreeddmméénnyyee  aa  DDééllii--ssaarrkk  ffööllööttttii  óózzoonnrréétteegg  nnaaggyymméérrttéékkőő  ffooggyyáássaa  vvoolltt..  ((AA  mmőőhhoollddaass  mméérréésseekk  
sszzeerriinntt  aa  rréétteegg  vvaassttaaggssáággaa  aa  kkrriittiikkuuss  ttaavvaasszzii  iiddıısszzaakkbbaann  aazz  11996600--11999900  kköözzööttttii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  
332200  DDEE--rrııll  118800  DDEE--rree  ccssöökkkkeenntt..))  



AAzz  óózzoonnrréétteegg  ffookkoozzaattooss  ffooggyyáássáátt  ffiiggyyeellttéékk  mmeegg  AAuusszzttrráálliiaa,,  ÚÚjj--ZZééllaanndd,,  mmaajjdd  kkééssııbbbb  DDééll--
AAmmeerriikkaa  ddééllii  rréésszzéénn,,  ssııtt  aazz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookk  ffööllöötttt  iiss..  AA  ffooggyyááss  aazzoonnbbaann  aa  DDééllii--ssaarrkk  ffööllöötttt  aa  
lleeggnnaaggyyoobbbb  mméérrttéékkőő..  EEnnnneekk  ookkaa  aazz,,  hhooggyy  ootttt  aa  mmaaggaassaabbbb  llééggrréétteeggeekkbbeenn  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  
jjééggkkrriissttáállyy  kkééppzzııddiikk,,  eezzeekk  nnaaggyy  ffeellüülleettüükkkkeell  kkaattaalliizzáálljjáákk  aa  ffeennttii  ffoollyyaammaattoott..    

AAzz  óózzoonnrréétteegg  ffooggyyáássáánnaakk  vváárrhhaattóó  hhaattáássaaiirraa  bbeeccsslléésseekkeett  vvééggeezztteekk  aazz  UUSSAA--bbaann..  AAzz  óózzoonn  
mmeennnnyyiissééggéénneekk  11%%--ooss  ccssöökkkkeennééssee  aa  bbıırrrráákkooss  mmeeggbbeetteeggeeddéésseekk  kkbb..  22--55%%--ooss  nnöövveekkeeddéésséétt  
eerreeddmméénnyyeezzii..  EEmmiiaatttt  aa  kköövveettkkeezzıı  5500  éévvbbeenn  aa  jjeelleennlleeggii  ááttllaaggooss  éérrttéékk  ffööllöötttt  1122  mmiilllliióó  UUSSAA--
áállllaammppoollggáárr  bbıırrrráákkooss  mmeeggbbeetteeggeeddééssee  vváárrhhaattóó,,  kköözzüüllüükk  ttööbbbb,,  mmiinntt  221100  eezzeerr  hhaalláállooss  
kkiimmeenneetteellőő..  AA  hheellyyzzeett  vváárrhhaattóóaann  mméégg  kkeeddvveezzııttlleenneebbbb  aa  DDééllii--ssaarrkk  kköözzeelléébbeenn  lléévvıı  tteerrüülleetteekkeenn,,  
ííggyy  ppll..  AAuusszzttrráálliiáábbaann,,  ÚÚjj--ZZééllaannddoonn  ééss  DDééll--AAmmeerriikkaa  ddééllii  tteerrüülleetteeiinn  ((CChhiilléébbeenn))..  AA  ffookkoozzootttt  UUVV--
ssuuggáárrzzááss  aazzoonnbbaann  nneemmccssaakk  aazz  eemmbbeerriissééggeett  kkáárroossííttjjaa,,  hhaanneemm  aa  sszzáárraazzffööllddii  bbiioosszzfféérráátt,,  ssııtt  aa  
sseekkééllyy  vviizzeekk  ééllııvviilláággáátt  iiss..  ÓÓcceeáánnookkbbaann  vvééggzzeetttt  vviizzssggáállaattookkbbaann  kkiimmuuttaattttáákk  ppll..,,  hhooggyy  aazz  aallggáákk  
sszzaappoorruullaattaa  eeggyyeess  hheellyyeekkeenn  aa  mmeeggnnııtttt  UUVV--sszziinntt  mmiiaatttt  2200--3300%%--kkaall  iiss  ccssöökkkkeenntt..  

AAzz  uullttrraaiibboollyyaa  ssuuggáárrzzááss  kküüllöönnbböözzıı  hhuulllláámmhhoosssszzúússáággúú  ttaarrttoommáánnyyaaiitt  ssaajjááttooss  nnéévveenn  sszzookkááss  
eemmllíítteennii..  AA  sszzookkáássooss  sszzóóhhaasszznnáállaatt  sszzeerriinntt  aazz  eellnneevveezzéésseekk  aa  kköövveettkkeezzııkk::  UUVV--AA  ((332200--440000nnmm)),,  
UUVV--BB  ((229900--332200nnmm)),,  UUVV--CC  ((223300--229900nnmm))..    
AAzz  UUVV--AA  aazz  eemmbbeerrii  sszzeerrvveezzeettrree  áárrttaallmmaattllaann,,  ssııtt  hhaasszznnooss;;  eezz  sseeggííttii  eellıı  aa  tteerrmméésszzeetteess  úúttoonn  
ttöörrttéénnıı  DD--vviittaammiinn  kkééppzzııddéésstt..  
AAzz  UUVV--BB  nnaappoozzáásskkoorr  bbıırrlleeééggéésstt  ééss  hhóóllyyaaggoossooddáásstt  ookkoozzhhaatt,,  eezz  hhoozzzzaa  llééttrree  aa  bbıırrffeellüülleetteenn  aa  
ppiiggmmeenntt  kkééppzzııddéésstt  ((bbaarrnnuulláásstt))..  
AAzz  UUVV--CC  kküüllöönnöösseenn  vveesszzééllyyeess  kkoommppoonneennss,,  eezz  ookkoozzzzaa  aa  bbıırrrráákkooss  mmeeggbbeetteeggeeddéésseekk  kküüllöönnbböözzıı  
ffaajjttááiitt..  
AA  mmaaggaass  llééggkköörrii  óózzoonn  aa  229900nnmm--nnééll  ((00,,2299µµmm--nnééll))  rröövviiddeebbbb  hhuulllláámmhhoosssszzúú  ssuuggáárrzzáásstt  nnyyeellii  eell  
((lldd..  11..33  áábbrraa)),,  aazz  óózzoonnrréétteegg  sséérrüüllééssee  eesseettéénn  aazzoonnbbaann  aa  rröövviiddeebbbb  hhuulllláámmúú  ssuuggáárrzzááss  iiss  áátthhaattooll  aazz  
aattmmoosszzfféérráánn..  

AAzz  óózzoonnrréétteegg  ttoovváábbbbii  kkáárroossooddáássáánnaakk  mmeeggáállllííttáássaa  éérrddeekkéébbeenn  kkööttööttttéékk  11998877--bbeenn  aa  MMoonnttrreeaallii  
EEggyyeezzmméénnyytt,,  aammeellyyhheezz  ssookk  oorrsszzáágg,,  kköözzttüükk  MMaaggyyaarroorrsszzáágg  iiss  ccssaattllaakkoozzootttt..  AAzz  eeggyyeezzmméénnyy  
aallááíírróóii  vváállllaallttáákk,,  hhooggyy  rröövviidd  iiddıı  aallaatttt  lleeáállllííttjjáákk  aa  ffrreeoonnookk  ggyyáárrttáássáátt;;  aa  ffeejjllııddıı  oorrsszzáággookk  22000000--iigg  
hhaallaasszzttáásstt  kkaappttaakk..  AA  jjeelleekk  sszzeerriinntt  aazz  eeggyyeezzmméénnyytt  aazz  aallááíírróókk  vvaallóóbbaann  bbeettaarrttoottttáákk,,  eennnneekk  
kköösszzöönnhheettııeenn  aa  ffrreeoonnookk  ggyyáárrttáássaa  22000000--rree  aazz  11998855..  éévvii  éérrttéékk  11//66--áárraa  ccssöökkkkeenntt..  EEnnnneekk  
eerreeddmméénnyyeekkéépppp  aa  ffeellsszzíínn  kköözzeellii  kkoonncceennttrráácciióó  nnöövveekkeeddééssbbııll  ccssöökkkkeennééssbbee  ffoorrdduulltt  ééss  aa  mmaaggaass  
llééggkköörrii  óózzoonnppaajjzzss  eellvvéékkoonnyyooddáássaa  aazz  eezzrreeddffoorrdduullóórraa  mmeeggáálllltt..  EEzz  vvoolltt  eeddddiigg  aazz  eeggyyeettlleenn  ssiikkeerreess  
nneemmzzeettkköözzii  eeggyyeezzmméénnyy  aa  llééggkköörr  mmeeggóóvváássáárraa..  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



AA    HHIIDDRROOSSZZFFÉÉRRAA  
  
AA  vvíízz  tteerrmméésszzeetteess  kköörrffoorrggáássáátt  aazz  11..2211  áábbrráánn  vváázzoollttuukk..  EEnnnneekk  ssoorráánn  aa  tteennggeerreekkbbııll,,  

óócceeáánnookkbbóóll  ééss  aa  sszzáárraazzffööllddeekkrrııll  eellppáárroollggootttt  vvíízzggıızz  ccssaappaaddéékk  ffoorrmmáájjáábbaann  vviisssszzaahhuullll  aa  
tteennggeerreekkbbee  ééss  aa  sszzáárraazzffööllddrree;;  aa  sszzáárraazzffööllddeekkrree  hhuullllóó  ccssaappaaddéékk  eeggyy  rréésszzee  aa  ffeellsszzíínneenn  lleeffoollyyiikk,,  
mmáássiikk  hháánnyyaaddaa  bbeesszziivváárroogg  aa  ffeellsszzíínn  aalláá,,  aahhooll  jjóóvvaall  llaassssaabbbbaann,,  ddee  sszziinnttéénn  lleeffoollyyiikk..  GGlloobbáálliiss  
mméérreetteekkbbeenn  aa  kköövveettkkeezzıı  mméérrlleeggeeggyyeennlleett  éérrvvéénnyyeess::  

                    CS L P= +         ((11..1199))  
  
aahhooll  CCSS  aa  ccssaappaaddéékk,,  LL  aa  lleeffoollyyááss,,  PP  aa  ppáárroollggááss..  KKiisseebbbb  tteerrüülleetteekkrree  ééss  rröövviiddeebbbb  iiddıısszzaakkookkrraa  

aa  vvíízzmméérrlleeggnneekk  ttaarrttaallmmaazznniiaa  kkeellll  aa  ffeellhhaasszznnáálláásstt  ééss  aazz  eesseettlleeggeess  ttáárroozzáássookkaatt  iiss..  EEkkkkoorr  aa  
mméérrlleeggeeggyyeennlleett::  

  
CS L P F T= + + −         ((11..2200))  

  
aahhooll  FF  aa  ffeellhhaasszznnáállááss  ((tteerrmméésszzeetteess,,  vvaaggyy  aannttrrooppooggéénn)),,  TT  aa  ttáárroozzááss,,  aammeellyy  lleehheett  tteerrmméésszzeetteess  

((nnöövvéénnyyeekkbbeenn,,  ttaallaajjrréétteeggeekkbbeenn  ttáárroolltt  vvíízz)),,  vvaaggyy  mmeesstteerrssééggeess  ((ffoollyyaammii  ttáárroozzóókkbbaann,,  vvaaggyy  iippaarrii--,,  
llaakkoossssáággii  ttáárroollóókkbbaann  ttáárroolltt  vvíízz))..  

AA  mméérrlleeggeeggyyeennlleett  bbaalloollddaalláánn  áállllóó  ccssaappaaddéékk  mmeennnnyyiissééggee  áállttaalláábbaann  nneemm,,  vvaaggyy  ccssaakk  kkiiss  
mméérrttéékkbbeenn  bbeeffoollyyáássoollhhaattóó..  AA  lleeffoollyyááss  ééss  aa  ppáárroollggááss  sszziinnttéénn  ccssaakk  kkiissmméérrttéékkbbeenn  ééss  iinnddiirreekktt  
mmóóddoonn  bbeeffoollyyáássoollhhaattóó..  EEzzéérrtt  --  aa  mméérrlleeggeeggyyeennlleettbbııll  kköövveettkkeezzııeenn  --  aaddootttt  tteerrüülleettii  eeggyyssééggeenn  ((ppll..  
eeggyy  vvíízzggyyőőjjttıı  tteerrüülleetteenn))  aa  ffeellhhaasszznnáálláásstt  hhoosssszzúú  ttáávvoonn  mmiinnddeennkkééppppeenn  kkoorrllááttoozzzzaa  aa  lleehhuullllootttt  
ccssaappaaddéékk  mmeennnnyyiissééggee..  ((AA  ttáárroozzáássssaall  ccssaakk  aa  ffooggyyaasszzttááss  iiddııbbeellii  üütteemmeezzéésséétt  ttuuddjjuukk  mmóóddoossííttaannii..))    

AA  ccssaappaaddéékk  ééss  aa  ppáárroollggááss  eeggyymmáásshhoozz  vviisszzoonnyyííttootttt  mmeennnnyyiissééggééttııll  ffüüggggııeenn  aazz  eeggyyeess  
tteerrüülleetteekkeett  aa  kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  oosszzttáállyyoozzzzuukk::  

  
--  nneeddvveess  ((hhuummiidd))  tteerrüülleetteekk::    CCSS  >>  PP  
--  sszzáárraazz  ((aarriidd))  tteerrüülleetteekk::    CCSS  <<  PP  
--  ááttmmeenneettii  tteerrüülleetteekk::      CCSS  ≈≈  PP  

  
FFiinnoommaabbbb  oosszzttáállyyoozzáásstt  tteesszz  lleehheettııvvéé  aazz  uunn..  aarriiddiittáássii  iinnddeexx  ((AArr))  bbeevveezzeettééssee;;  eennnneekk  

ddeeffiinníícciióójjaa::  

Ar
ET

CS
=   

  
aahhooll  EETT  aazz  uunn..  eevvaappoottrraannssppiirráácciióó,,  aammeellyy  mmaaggáábbaann  ffooggllaalljjaa  aa  vvíízzffeellüülleetteekk  ppáárroollggáássáátt  

((eevvaappoorráácciióó))  ééss  aa  nnöövvéénnyyeekk  ppáárroollooggttaattáássáátt  ((ttrraannssppiirráácciióó))..  AAzz  aarriiddiittáássii  iinnddeexx  aallaappjjáánn  aa  
kköövveettkkeezzıı  tteerrüülleettttííppuussookkaatt  ddeeffiinniiáállttáákk::  

--  ssaarrkkvviiddéékkii  tteerrüülleett::        Ar <
1

3
  

--  ttuunnddrraa::                  
1

3
Ar < 1<   

--  mmeelleegg--,,  mméérrsséékkeellttöövvii  eerrddııkk::      AArr  ≈≈  11  
--  ffüüvveess  ppuusszzttáákk  ((sszzaavvaannnnáákk))::      AArr  ==  22......33  
--  ffééllssiivvaattaaggookk::          AArr  ≅≅  55  
--  ssiivvaattaaggookk::          AArr  >>  1100  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

11..2211  áábbrraa  
A víz természetes körforgása 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



MMeeggjjeeggyyeezzzzüükk,,  hhooggyy  MMaaggyyaarroorrsszzáágg  aazz  eellssıı  oosszzttáállyyoozzááss  sszzeerriinntt  aazz  ááttmmeenneettii  tteerrüülleetteekkhheezz,,  aa  
mmáássooddiikk  sszzeerriinntt  aa  mméérrsséékkeellttöövvii  eerrddııkk  zzóónnáájjáábbaa  ssoorroollhhaattóó,,  aa  kkoorráábbbbii  hhoosssszzúú  ttáávvúú  aaddaattookk  
aallaappjjáánn..    

AA  FFöölldd  tteelljjeess  vvíízzkkéésszzlleettéénneekk  9977,,22%%--aa  tteennggeerrvvíízz,,  ééss  ccssaakk  22,,88%%--aa  ééddeessvvíízz..  AAzz  ééddeessvvíízz--
kkéésszzlleetteekk  7777%%--aa    jjéégg  ffoorrmmáájjáábbaann  aa  ssaarrkkii  jjééggssaappkkáákkbbaann  ééss  aa  gglleeccccsseerreekkbbeenn  ffooggllaall  hheellyyeett..  AA  
ffoollyyéékkoonnyy  ffoorrmmáábbaann  ttaalláállhhaattóó  ééddeessvvíízz  aa  tteelljjeess  kkéésszzlleett  2222,,44%%--aa,,  aazz  aattmmoosszzfféérráábbaann  lléévvıı  vvíízzggıızz  
ppeeddiigg  aazz  ééddeessvvíízz--kkéésszzlleett  00,,66%%--áátt  tteesszzii  kkii..    

AA  vvíízzttöömmeeggeekk  mmoozzggáássii  ffoollyyaammaattaaiinnaakk  mmeeggéérrttééssee  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  ffoonnttooss  aaddaatt  aazz  uunn..  
ttaarrttóózzkkooddáássii  iiddıı  ((TT))..  EEnnnneekk  ddeeffiinníícciióójjaa  aa  kköövveettkkeezzıı::  

  

                T
V

v
=
∆

        ((11..2211))  

  
aahhooll  ∆∆vv  aazz  eeggyy  éévv  aallaatttt  aazz  aaddootttt  ttaarrttóózzkkooddáássii  hheellyyeenn  ttöörrttéénnıı  vvíízzccsseerree,,  ppll..  mm33//éévv--bbeenn,,  VV  aazz  

aaddootttt  ttaarrttóózzkkooddáássii  hheellyyeenn  lléévvıı  öösssszzeess  vvíízzmmeennnnyyiisséégg..  AA  kkéétt  ppaarraamméétteerr  hháánnyyaaddoossaa  iiddıı--
ddiimmeennzziióójjúú  mmeennnnyyiissééggeett  eerreeddmméénnyyeezz,,  mméérrttéékkeeggyyssééggee::  éévv..  AAzz  eennnneekk  mmeeggffeelleellıı  ttaarrttóózzkkooddáássii  
iiddııkk  aa  kköövveettkkeezzııkk::  

  
--  vviilláággóócceeáánnookk,,  tteennggeerreekk::  22550000  éévv  
--  ttaallaajjvvíízz::      11440000  éévv  
--  ttaallaajjnneeddvveesssséégg::                11  éévv  
--  llééggkköörrii  nneeddvveesssséégg::                00,,002222  éévv  ((88  nnaapp))  
--  ttaavvaakk::                1177éévv  
--  ssaarrkkii  gglleeccccsseerreekk::    99770000  éévv  

  

A csapadék 
  
AA  ccssaappaaddéékk  kkééppzzııddéésséénneekk  hháárroomm  aallaappvveettıı  mmóóddjjáátt  kküüllöönnbböözztteettjjüükk  mmeegg..  ((11))  AA  ddoommbboorrzzaatt  

hhaattáássaa  ((oorrooggrraaffiikkuuss  hhaattááss))::  aa  mmaaggaass  hheeggyyssééggeekk  sszzééll  ffeellııllii  oollddaalláánn  aa  lleejjttıı  tteerreellıı  hhaattáássáárraa  aa  
lleevveeggıı  ffeellffeelléé  áárraammlliikk  ééss  lleehhőőll,,  ppáárraattaarrttaallmmaa  lleeccssaappóóddiikk..  AA  hheeggyysséégg  sszzéélllleell  eelllleennttéétteess  oollddaalláánn  
eemmiiaatttt  ggyyaakkrraann  jjeelleennttııss  ccssaappaaddéékkhhiiáánnyy  lléépp  ffeell..  ((22))  AA  ffüüggggıılleeggeess  ffeellffeelléé  áárraammlláássookk  ppll..  aa  
mmoonnsszzuunn  eessııkk  öövveezzeettéébbeenn,,  vvaaggyy  aa  ttrróóppuussookkoonn  sszziinnttéénn  jjeelleennttııss  ccssaappaaddéékkkkééppzzıı  hhaattáásstt  
eerreeddmméénnyyeezznneekk  ((kkoonnvveekkcciióóss  hhaattááss))..  UUggyyaanniillyyeenn  ccssaappaaddéékkkkééppzzıı  ffoollyyaammaattookkaatt  iinnddíítthhaatt  --  bbáárr  
kkiisseebbbb  mméérrttéékkbbeenn  --  eeggyy  vváárroossii  kköörrnnyyeezzeett,,  eeggyy  nnaaggyy  hhıı--kkiibbooccssááttáássúú  iippaarrtteelleepp,,  vvaaggyy  eerrıımmőő..  ((33))  
VVééggüüll  aazz  iiddııjjáárráássii  ffrroonnttookk  hhaattáárrffeellüülleettéénn,,  aa  kküüllöönnbböözzıı  hhıımméérrsséékklleettőő  llééggttöömmeeggeekk  kkeevveerreeddééssee  
ffoollyyttáánn  jjööhheett  llééttrree  jjeelleennttııss  ccssaappaaddéékk,,  kküüllöönnöösseenn  aa  hhiiddeegg  ffrroonnttookk  éérrkkeezzéésseekkoorr  ((cciikklloonn--,,  vvaaggyy  
ffrroonntthhaattááss))..    

  

AA  lleeffoollyyááss  
  
AA  lleeffoollyyááss  ((LL))  öösssszzeetteevvııiitt  aazz  11..2222aa  áábbrráánn  áábbrráázzoollttuukk..  AA  ffııbbbb  öösssszzeetteevvııkk  aa  kköövveettkkeezzııkk::    

--  aa  mmeeddeerrbbee  hhuullllóó  ccssaappaaddéékk,,  
--  ffeellsszzíínnii  lleeffoollyyááss  ((LLff)),,  
--  aa  tteellíítteettlleenn  ttaallaajjzzóónnáábbaann  ttöörrttéénnıı  lleeffoollyyááss  ((LLtt11)),,  
--  ttaallaajjvvíízzáárraammllááss  ((LLtt22))..  

A mederbe hulló csapadék a vízgyőjtık többségénél elhanyagolható a többi komponenshez  
képest.  Felszíni  lefolyásnak azt a lefolyás-hányadot nevezzük, amely nem szivárog be a talaj- 
ba, hanem a felszínen lepelszerő  vízmozgással,  vagy kismérető, ideiglenes csatornák mentén 
áramlik.  A felsı talajzóna lefolyása a beszivárgásból származó víz egy részét jelenti,  amely a 
tereppel párhuzamosan a közeli medrekbe áramlik. A talajvízáramlás a telített zónában törté- 



nı áramlás. Részben a terület közvetlen beszivárgásából származik, részben távoli 
utánpótlódási területekrıl áramlik. Az esetek többségében lassú, lamináris áramlás, ez a 
mederlefolyás legfontosabb komponense hosszú, száraz idıszakokban. A mederlefolyásnak 
ezt a részét felszínalatti hozzáfolyásnak nevezik. 

  

AA  lleeffoollyyáássrraa  hhaattóó  ttéénnyyeezzııkk  
  
EEzzeekkeett  kkéétt  ccssooppoorrttbbaa  sszzookkááss  ssoorroollnnii::  

--  aa  tteelljjeess  lleeffoollyyáássmmeennnnyyiissééggeett  sszzaabbáállyyoozzóó  ttéénnyyeezzııkk  ((kkllíímmaavviisszzoonnyyookk,,  ééss  aa  
vvíízzggyyőőjjttııtteerrüülleett  nnaaggyyssáággaa,,  ffööllddrraajjzzii  hheellyyzzeettee)),,  

--  aazzookk  aa  ttéénnyyeezzııkk,,  aammeellyyeekk  aa  lleeffoollyyááss  rröövviidd  ttáávvúú  vváállttoozzáássaaiirraa  hhaattnnaakk  
((mmeetteeoorroollóóggiiaaii  ttéénnyyeezzııkk,,  aa  vvíízzggyyőőjjttııtteerrüülleett  aaddoottttssáággaaii,,  ééss  aa  mmeeddeerrmmoorrffoollóóggiiaa  
hhaattáássaa))..  

  
KKllíímmaavviisszzoonnyyookk  
HHoosssszzúú  ttáávvoonn  aa  lleeffoollyyááss  mmeennnnyyiissééggee  aazz  ((11..2200))  mméérrlleeggeeggyyeennlleett  sszzeerriinntt  aallaakkuull..  EEttttııll  rröövviidd  

ttáávvoonn  lleehheettnneekk  eellttéérréésseekk,,  ppll..  aa  ccssaappaaddéékk  mmeennnnyyiissééggéénneekk  iinnggaaddoozzáássaaii,,  vvaaggyy  aa  vveeggeettáácciióó  
vváállttoozzáássaaii  kköövveettkkeezzttéébbeenn..  

  
AA  vvíízzggyyőőjjttıı  tteerrüülleett  nnaaggyyssáággaa    
A vízgyőjtı terület nagysága az összes fıbb paraméter szempontjából fontos, kihat a 

csapadék, a párolgás és a lehetséges lefolyás mennyiségére is.  További fontos paraméterek: a 
terület lejtése, a talaj- és kızettípusok. Végül a vízgyőjtı terület geodéziai magassága és 
domborzata jelentıs hatást gyakorolhat a csapadék mennyiségére és így a lefolyásra is.  

  
MMeetteeoorroollóóggiiaaii  ttéénnyyeezzııkk  

--  AA  ccssaappaaddéékk  jjeelllleeggee  sszzeerriinntt  lleehheett  eessıı,,  vvaaggyy  hhóó;;  hhóó  eesseettéénn  aa  lleeffoollyyááss  eerrıısseenn  
kkéésslleelltteetteetttt  lleehheett..  

--  AA  ccssaappaaddéékk  iinntteennzziittáássaa  ééss  iiddııttaarrttaammaa::  nnyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  uuggyyaannaazz  aa  
ccssaappaaddéékkmmeennnnyyiisséégg  zzááppoorr  ffoorrmmáájjáábbaann  ggyyoorrss  ffeellsszzíínnii  lleeffoollyyáásstt  ééss  mmeerreeddeekk  
áárrhhuulllláámmoott  eerreeddmméénnyyeezz,,  mmíígg  llaassssúú  eessıızzéésseekk  iiddeejjéénn  aa  bbeesszziivváárrggáássii  hháánnyyaadd  
mmeeggnnöövveekkeeddééssee  mmiiaatttt  aa  lleeffoollyyááss  kkéésslleelltteetteetttt..  

--  AA  ccssaappaaddéékk  tteerrüülleettii  eelloosszzlláássaa  aa  vvíízzggyyőőjjttıınn  sszziinnttéénn  kkiihhaatt  aa  lleeffoollyyááss  iiddııbbeellii  
eelloosszzlláássáárraa;;  eezz  nnaaggyy  vvíízzggyyőőjjttıı  tteerrüülleett  eesseettéénn  iiggeenn  vváállttoozzaattooss  hhaattáásstt  
eerreeddmméénnyyeezzhheett..  

  
AA  vvíízzggyyőőjjttıı  tteerrüülleett  aaddoottttssáággaaii  

--    AA  vvíízzggyyőőjjttıı  ffeellsszzíínnii  ttaallaajjaa  ééss  aa  ffeellsszzíínn  aallaattttii  kkıızzeetteekk  mmiinnııssééggee  ttoovváábbbbii  
bbeeffoollyyáássoollóó  ttéénnyyeezzııkk;;  nnyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  eerrıısseenn  áátteerreesszzttıı  ttaallaajj  ééss  rreeppeeddeezzeetttt  
aallaappkkıızzeett  eesseettéénn  aa  lleeffoollyyáássii  ggöörrbbee  iiddııbbeenn  nnyyúújjttoottttaabbbb  lleesszz,,  mmiinntt  ppll..  vvíízzzzáárróó  
ffeellsszzíínn  ééss  ttöömmöörr  aallaappkkıızzeett  eesseettéénn..  UUggyyaannííggyy  aa  nnaaggyy  kkiitteerrjjeeddééssőő  bbuurrkkoolltt  
ffeellüülleetteekk  ((ppll..  vváárroossii  kköörrnnyyeezzeett))  ggyyoorrssaabbbb  ééss  mmeerreeddeekkeebbbb  lleeffoollyyáásstt  eerreeddmméénnyyeezz..  

--  AA  nnöövvéénnyyzzeett  vvíízzvviisssszzaattaarrttóó  hhaattáássaa  aa  lleeffoollyyááss  iiddııbbeellii  kkéésslleelltteettéésséétt  sszziinnttéénn  
jjeelleennttıısseenn  mmóóddoossíítthhaattjjaa,,  mmééggppeeddiigg  --  eeggyyéébbkkéénntt  aazzoonnooss  kköörrüüllmméénnyyeekk  kköözzöötttt  --  aa  
nnöövvéénnyybboorrííttááss  mméérrttéékkéévveell  aarráánnyyoossaann..  ((AAzz  uuttóóbbbbii  kkéétt  hhaattáásstt  aazz  11..2222bb  áábbrraa  
sszzeemmlléélltteettii..))  

--  AA  vvíízzggyyőőjjttıı  aallaakkjjaa  sszzáámmootttteevvııeenn  mmóóddoossíítthhaattjjaa  aa  lleeffoollyyáássii  ggöörrbbee  iiddııbbeellii  
aallaakkuulláássáátt..  EErrrree  mmuuttaattuunnkk  nnééhháánnyy  ppééllddáátt  aazz  11..2233  áábbrráánn..  UUggyyaannccssaakk  ffoonnttooss  
ttéénnyyeezzıı  aa  vvíízzggyyőőjjttııtteerrüülleett  ááttllaaggooss  lleejjttééssee..  



  
  
  
  

  
  
  

11..2222  áábbrraa  

A lefolyás összetevıi és néhány lefolyástípus 
  
  
  
  
  



AA  mmeeddeerrmmoorrffoollóóggiiaa  hhaattáássaa  
--  EErrıısseenn  kkaannyyaarrggóó  ffoollyyóómmeeddeerr  eesseettéénn  aazz  aabbbbaann  ttöörrttéénnıı  lleeffoollyyááss  jjóóvvaall  llaassssúúbbbb,,  

mmiinntthhaa  uuggyyaannaazzoonn  aa  sszzaakkaasszzoonn  kkeevvééssbbéé  kkaannyyaarrggóó,,  vvaaggyy  eeggyyeenneess  ffoollyyóósszzaakkaasszz  
hhaallaaddnnaa  ((11..2244  áábbrraa,,  11  ééss  22))..  

--  AA  mmeeddeerrsszzeellvvéénnyy  nnöövvéénnnnyyeell  vvaallóó  bboorrííttoottttssáággaa  aa  lleeffoollyyáásstt  nnyyiillvváánnvvaallóóaann  llaassssííttjjaa,,  
uuggyyaannaabbbbaann  aa  sszzeellvvéénnyybbeenn  nnöövvéénnyyzzeett  nnééllkküüll  aazz  áárraammlláássii  eelllleennáállllááss  jjóóvvaall  kkiisseebbbb  
ééss  ííggyy  aa  lleeffoollyyááss  jjóóvvaall  ggyyoorrssaabbbb  ((11..2244  áábbrraa  33  ééss  44))..  

  
AAzz  11..2255  áábbrráánn  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  lleeffoollyyáássii  rreennddsszzeerr  ffoollyyaammaattáábbrráájjáátt  aaddjjuukk  mmeegg;;  aazz  iitttt  

mmeeggaaddootttt  ddiiaaggrraamm  ffoollyyaammii  vvíízzggyyőőjjttıı  eesseettéérree  éérrvvéénnyyeess..  ((AAzz  áábbrráánn  sszzeerreeppllıı  eellnneevveezzéésseekk  
kköözziissmmeerrtteekk,,  ttaalláánn  eeggyy  kkiivvéétteelllleell::  iinntteerrcceeppcciióóss  ttáárroozzááss  aallaatttt  aa  nnöövvéénnyyzzeett  lleevveelleeii,,  áággaaii,,  
áállttaalláábbaann  aa  ttaallaajj  ffööllööttttii  rréésszzeeii  áállttaall  vviisssszzaattaarrttootttt  vvíízzmmeennnnyyiissééggeett  éérrttjjüükk..))  

  
  

AANNTTRROOPPOOGGÉÉNN  HHAATTÁÁSSOOKK  AA  HHIIDDRROOLLÓÓGGIIAAII  CCIIKKLLUUSSBBAANN  
  
AAzz  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeekk  hhaattáássaa  aa  vvíízz  tteerrmméésszzeetteess  kköörrffoorrggáássáárraa  mmáárr  éévveezzrreeddeekkkkeell  eezzeellııtttt  

nnyyiillvváánnvvaallóóaann,,  lláátthhaattóó  ffoorrmmáábbaann  mmeeggjjeelleenntt..  EElléégg,,  hhaa  aazz  óókkoorrii  ggááttééppííttéésseekkrree  ééss  
öönnttöözzıırreennddsszzeerreekkrree  uuttaalluunnkk..  AAzz  uuttóóbbbbii  éévvsszzáázzaaddookkbbaann  eezz  aa  hhaattááss  eeggyyrree  eerrııssööddöötttt..  
VVaallaammeennnnyyii  aannttrrooppooggéénn  hhaattááss  ffeellssoorroolláássaa  ééss  eelleemmzzééssee  sszziinnttee  lleehheetteettlleenn,,  eezzéérrtt  iitttt  ccssaakk  aa  
lleeggffoonnttoossaabbbbaakkaatt  iissmmeerrtteettjjüükk  rröövviiddeenn,,  nnaaggyyjjáábbóóll  aazz  11..2255  áábbrraa  ssoorrrreennddjjéénneekk  mmeeggffeelleellııeenn..  

  
AA  ccssaappaaddéékk  kköözzvveetteetttt  mmóóddoonn,,  eemmbbeerrii  lléétteessííttmméénnyyeekk  mmáássooddllaaggooss  hhaattáássáárraa  iiss  mmeeggvváállttoozzhhaatt  

((lldd..  aa  TTeerrüülleetthhaasszznnáállaatt  mmeeggvváállttoozzáássaa  ééss  aa  CCssaappaaddéékk  cc..  sszzaakkaasszztt))..  
AA  ccssaappaaddéékk  kköözzvveettlleenn  eesszzkköözzöökkkkeell  ttöörrttéénnıı  mmóóddoossííttáássáárraa  ccssaakk  aazz  uuttóóbbbbii  iiddııbbeenn  nnyyíílltt  

lleehheettıısséégg..  NNééhháánnyy  éévvttiizzeeddee  aallkkaallmmaazzootttt  eelljjáárrááss  aa  ""ffeellhhııkk  bbeeoollttáássaa""..    SSookk  eesseettbbeenn  aa  mmeegglléévvıı  
ffeellhhıızzeettbbııll  aazzéérrtt  nneemm  hhuulllliikk  ccssaappaaddéékk,,  mmeerrtt  aazz  eessııccsseeppppeekk  ttúúll  kkiiccssiikk..  AA  ffeellhhııkkbbeenn  kkoonnddeennzzáálltt  
vvíízzccsseeppppeekk  ááttllaaggooss  mméérreettee  00,,0011mmmm,,  aa  ccssaappaaddéékkkkééppzzııddééss  vviisszzoonntt  ccssaakk  aakkkkoorr  iinndduull  mmeegg,,  hhaa  aazz  
eessııccsseeppppeekk  ááttmméérrııjjee  eelléérrii  aa  00..22  mmmm--tt..  HHaa  mmeesstteerrssééggeess  kkoonnddeennzzáácciióóss  mmaaggookkaatt  vviisszzüünnkk  bbee  aa  
ffeellhhııbbee,,  aazz  aapprróó  eessııccsseeppppeekk  nnaaggyyoobbbb  mméérreettőőeekkkkéé  áállllnnaakk  öösssszzee,,  aa  ccssaappaaddéékkkkééppzzııddééss  
bbeeiinndduullhhaatt..  MMeesstteerrssééggeess  kkoonnddeennzzáácciióóss  mmaaggookkaatt  kkééppeezz  ppll..  aa  kkáálliiuumm--jjooddiidd  ((KKII)),,  vvaaggyy  aazz  eezzüüsstt--
jjooddiidd  ((AAggII))  aammeellyyeekkeett  ffeellüüllrrııll  lleehheett  aa  ffeellhhııkkbbee  ppeerrmmeetteezznnii  rreeppüüllııggéépprrııll..  UUggyyaanneezzzzeell  aa  
mmóóddsszzeerrrreell  ssookksszzoorr  ssiikkeerreesseenn  mmeeggeellıızzttéékk  jjééggeessıı  kkééppzzııddéésséétt..    
Egyes sivatagos területeken újabban kifejlesztett módszer a felhık “megcsapolása”. Az eljárás 
egy régi megfigyelésen alapszik. Olyan területeken, ahol a sivatagot a tengertıl alacsony 
hegyek választják el, és a szél a tenger felıl fúj, gyakori a köd- és felhıképzıdés, mégsem 
képzıdik csapadék. Itt ugyanis a hegyek alacsonysága miatt az orografikus csapadékképzıdés 
(ld. a Csapadék c. fejezetet) feltételei csak részben teljesülnek. Ilyen pl. az Andok elıhegye, 
az El Tofo lábánál lévı félsivatagos terület, ahol sok kis település korábban súlyos 
vízhiánnyal küzdött. A levegı magas páratartalmának megcsapolására az ötletet az adta, hogy 
az ilyen területeken a pókhálókról és egyes növényekrıl gyakran csöpög a víz, tehát a szálas-
rostos szerkezető anyagok kondenzációs centrumokat képeznek. A nemzetközi támogatással 
létesített  El Tofo projekt során több száz nagymérető (4m x 12m) polipropilén hálót 
feszítettek ki, ezekkel naponta több száz köbméter vizet csapolnak a felhıkbıl. Az 
összegyőjtött vizet tárolókba, majd onnan vízvezetéken a környezı kis települé sekre vezetik. 
A lakosság életét alapvetıen megváltoztatta a víz: a sivatag helyén virágoskertek nyílnak és a 
házakban fürdıszobákat szereltek fel. 

AAzz  EEll  TTooffoo  pprroojjeekktt  ssiikkeerree  úújjaabbbb  ffeejjlleesszzttéésseekkeett  öösszzttöönnzzöötttt..  NNeemmzzeettkköözzii  kkuuttaattáássii  pprrooggrraammbbaann  
ttiisszzttáázzttáákk  aa  ffeellhhııccssaappoollááss  ffeellttéétteelleeiitt..  AAzz  eerrrree  aallkkaallmmaass  tteerrüülleetteekk  áállttaalláábbaann  aa  tteennggeerrppaarrtt  2255  kkmm--
eess  ssáávvjjáábbaann  hheellyyeezzkkeeddnneekk  eell  ééss  aa  tteennggeerrttııll  550000--11000000mm  mmaaggaass  hheeggyyeekk  vváállaasszzttjjáákk  eell  ııkkeett..    



  
  

11..2233  áábbrraa  
A lefolyás függése a vízgyőjtı tulajdonságaitól 

  
  

  
  

11..2244  áábbrraa  
A medermorfológia és a mederállapot hatása a lefolyásra 

  
  



  
  

  
  

11..2255  áábbrraa  
A hidrológiai ciklus folyamatábrája egy folyami vízgyőjtıre 

  
  
  
  
  



AA  sszzééll  aa  tteennggeerr  ffeellııll  ffúújj  ééss  ((aa  ffeellsszzíínnii  ttooppooggrrááffiiaa  hhaattáássáárraa))  ggyyaakkoorrii  aa  ffeellhhıı--  ééss  kkööddkkééppzzııddééss..  AA  
ffeellmméérréésseekk  sszzeerriinntt  LLaattiinn--AAmmeerriikkaa,,  AAffrriikkaa  ééss  aa  KKöözzeell--KKeelleett  2222  oorrsszzáággáábbaann  vvaannnnaakk  oollyyaann  
vvíízzhhiiáánnyyooss  tteerrüülleetteekk,,  aahhooll  aa  ffeennttii  ffeellttéétteelleekk  tteelljjeessüüllnneekk..  AA  ppoolliipprrooppiilléénn--hháállóóss  ffeellhhııccssaappoollááss  aa  
jjöövvııbbeenn  ootttt  iiss  aa  vvíízzhhiiáánnyy  jjeelleennttııss  eennyyhhüülléésséétt  eerreeddmméénnyyeezzhheettii..  
 

AA  ppáárroollggááss  aa  ffeellsszzíínn  mmeesstteerrssééggeess  ááttaallaakkííttáássaa  nnyyoommáánn  jjeelleennttıısseenn  mmeeggvváállttoozzhhaatt..  AAzz  
aannttrrooppooggéénn  vváállttoozzáássookk  eeggyyiikk  nnyyiillvváánnvvaallóó  ppééllddáájjaa  aazz,,  aammiikkoorr  ppll..  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  eerrddııtteerrüülleetteenn  
vváárroosstt  ééppíítteenneekk;;  eekkkkoorr  aa  ppáárroollggááss  aazz  eerreeddeettii  éérrttéékknneekk  aakkáárr  eeggyyttiizzeeddéérree  iiss  lleeccssöökkkkeennhheett..  

  
AA  bbeesszziivváárrggááss  sszziinnttéénn  jjeelleennttıısseenn  mmóóddoossuullhhaatt,,  ppll..  aazz  eemmllíítteetttt  uurrbbaanniizzáácciióóss  hhaattáássookk  

kköövveettkkeezzttéébbeenn..  UUggyyaannííggyy  eebbbbeenn  aa  tteekkiinntteettbbeenn  iiss  jjeelleennttııss  vváállttoozzáásstt  hhoozzhhaatt  aazz  eerrddııiirrttááss,,  vvaaggyy  aa  
ttúúlllleeggeelltteettééss..  KKiisseebbbb  mméérrttéékkőő  vváállttoozzáássookkaatt  ookkoozzhhaatt  aa  nnöövvéénnyyttaakkaarróó  mmeeggvváállttoozzttaattáássaa,,  iillll..  mmaaggaa  
aa  mmeezzııggaazzddaassáággii  mmőővveellééss,,  ppll..  aa  sszzáánnttááss,,  vvaaggyy  aa  jjáárrmmőővveekk  áállttaall  ookkoozzootttt  ttaallaajj--ttöömmöörrííttééss..    

  
AA  ffeellsszzíínnii  lleeffoollyyááss  sszzoorrooss  kkoorrrreelláácciióóbbaann  vvaann  aa  nnöövvéénnyyttaakkaarróó  mmiinnııssééggéévveell..  GGyyéérr  nnöövvéénnyyzzeett  

eesseettéénn  aa  ffeellsszzíínnii  lleeffoollyyááss  iiggeenn  ggyyoorrss,,  ggaazzddaagg  nnöövvéénnyyttaakkaarróó  eesseettéénn  aa  nnöövvéénnyyzzeett  kkéésslleelltteettii  aa  
ffeellsszzíínnii  lleeffoollyyáásstt..  AA  kkéétt  eesseett  kköözzöötttt  eeggyyéébbkkéénntt  uuggyyaannoollyyaann  ttaallaajjmmiinnıısséégg  eesseettéénn  aakkáárr  eeggyy  
nnaaggyyssáággrreenndd  kküüllöönnbbsséégg  iiss  lleehheett..  EEggyy  eerrddııtteerrüülleett  ffaalluussii,,  mmaajjdd  vváárroossii  kköörrnnyyeezzeettttéé  ttöörrttéénnıı  
ááttaallaakkuulláássaakkoorr  aa  lleeffoollyyááss  jjeelllleeggee  aazz  11..2222bb  áábbrráánnaakk  mmeeggffeelleellıı  vváállttoozzáássookkoonn  mmeehheett  kkeerreesszzttüüll..    

  
AA  ttaallaajj  nneeddvveessssééggttaarrttaallmmaa  ééss  aa  ttaallaajjvvíízzsszziinntt  éérrzzéékkeennyyeenn  ffüügggg  aa  nnöövvéénnyyzzeettttııll..  AA  

nnöövvéénnyyttaakkaarróó  mmóóddoossííttáássaa,,  vvaaggyy  mmeeggsszzüünntteettééssee  ((ppll..  eerrddııiirrttááss))  aallaappvveettııeenn  mmeeggvváállttoozzttaatthhaattjjaa  aa  
ttaallaajjnneeddvveessssééggii  zzóónnaa  vvíízzttaarrttaallmmáátt  ééss  lleessüüllllyyeesszztthheettii,,  iillll..  mmeeggeemmeellhheettii  aa  ttaallaajjvvíízzttüükköörr  sszziinnttjjéétt..    

AA  ttoovváábbbbii  hhaattáássookk  mmeeggéérrttééssee  ccéélljjáábbóóll  éérrddeemmeess  rröövviiddeenn  áátttteekkiinntteennii  aa  ffeellsszzíínnii  ééss  aa  
ffeellsszzíínnaallaattttii  vviizzeekk  eeggyymmáássrraa  hhaattáássáátt..  AAzz  11..2266  áábbrraa  eeggyy  vvíízzffoollyyááss  áárrtteerréétt  ééss  aazz  aallaattttaa  lléévvıı  
ffeellsszzíínnaallaattttii  vvíízzttaarrttóótt  mmuuttaattjjaa  bbee  ((aazz  áábbrráánn  aa  ffüüggggıılleeggeess  llééppttéékk  eerrıısseenn  ttoorrzzííttootttt))..  KKöözzeeppeess  
vvíízzáálllláássookknnááll  ((KKÖÖVV))  aa  ttaallaajjvvíízz  kkiiss  eesséésssseell,,  kkiiss  vvíízzáálllláássookk  ((KKVV))  eesseettéénn  nnaaggyy  eesséésssseell  áárraammlliikk  aa  
mmeeddeerrbbee,,  uuttóóbbbbii  eesseettbbeenn  ((ppll..  hhoosssszzúú,,  ccssaappaaddéékkmmeenntteess  iiddıısszzaakkookkbbaann))  ggyyaakkrraann  aa  ttaallaajjvvíízz  aa  
vvíízzffoollyyááss  eeggyyeeddüüllii  ttáápplláállóójjaa..  MMaaggaass  vvíízzáálllláássookk  ((nnaaggyy  vvíízz  ==  NNVV)),,  kkiivváállttkkéépppp  áárrvviizzeekk  
iiddıısszzaakkáábbaann  vviisszzoonntt  aa  ffeellsszzíínnii  vvíízz  ttáápplláálljjaa  aa  ttaallaajjvviizzeett..  AAzz  áábbrraa  aallaappjjáánn  éérrtthheettıı,,  hhooggyy  aa  
kkööllccssöönnhhaattááss  mméérrttéékkee  ccssöökkkkeenn  aa  ffoollyyóóttóóll  mméérrtt  ttáávvoollssáágg  nnöövveekkeeddéésséévveell..  

AA  vvíízz  kköörrffoorrggáássáárraa  ggyyaakkoorroolltt  eemmbbeerrii  hhaattáássookk  kköözzüüll  aa  lleeggjjeelleennttıısseebbbbeekk  aazz  öönnttöözzééss--
lleeccssaappoollááss,,  aa  vvíízzhhaasszznnáállaatt,,  aa  ffoollyyóósszzaabbáállyyoozzááss  ééss  aa  ttáárroozzááss..  AAzz  aalláábbbbiiaakkbbaann  eezzeekkeett  
rréésszzlleetteesseebbbbeenn  eelleemmeezzzzüükk..  

  
ÖÖnnttöözzééss--lleeccssaappoollááss::  mmiinnddkkéétt  tteevvéékkeennyysséégg  éévveezzrreeddeekk  óóttaa  kköözziissmmeerrtt  ééss  iiggeenn  kkiitteerrjjeeddtt..  

LLéénnyyeeggeess  hhaattáássuukk  aa  ttaallaajj  nneeddvveessssééggttaarrttaallmmáánnaakk,,  iillll..  aa  ttaallaajjvvíízzttüükköörr  sszziinnttjjéénneekk  mmóóddoossííttáássaa  
((11..2277  áábbrraa));;  mmiinnddkkéétt  vváázzllaattoonn  aa  sszzaaggggaattootttt  vvoonnaall  aazz  eerreeddeettii,,  aa  ffoollyyttoonnooss  vvoonnaall  aa  mmeeggvváállttoozzootttt  
ttaallaajjvvíízzsszziinntteett  jjeellööllii..  AAzz  öönnttöözzééss  ((ffeellssıı  áábbrraa))  nnyyiillvváánnvvaallóó  ccéélljjaa  aa  mmőővveelltt  rréétteeggeekk  
vvíízzttaarrttaallmmáánnaakk  nnöövveellééssee,,  iillll..  aa  ttaallaajjvvíízzsszziinntt  eemmeellééssee..  MMiinnddkkéétt  hhaattááss  aa  ppáárroollggááss  iinntteennzziittáássáánnaakk  
nnöövveekkeeddéésséétt  eerreeddmméénnyyeezzii..  AA  ffookkoozzootttt  ppáárroollggááss  kköövveettkkeezzttéébbeenn  vviisszzoonntt  mmeeggnnöövveekkeeddhheett  aa  
ffeellsszzíínn--kköözzeellii  rréétteeggeekk  ssóóttaarrttaallmmaa..  HHaa  aa  ttaallaajjvvíízz  ssookk  nnááttrriiuumm--,,  vvaaggyy  kkáálliiuumm--ssóótt  ttaarrttaallmmaazz,,  aakkkkoorr  
((mmiivveell  eezzeekk  jjóóll  oollddóóddóó  ssóókk))  aazz  oozzmmóózziissnnyyoommááss  jjeelleennttıısseenn  mmeeggnnöövveekksszziikk..  EEzz  hhoosssszzaabbbb  ttáávvoonn  aa  
nnöövvéénnyyttaakkaarróó  ggyyéérrüüllééssééhheezz,,  mmaajjdd  ppuusszzttuulláássááhhoozz  vveezzeetthheett..  AA  nnöövvéénnyyttaakkaarróó  eellttőőnnééssee  uuttáánn  aa  
ttaallaajj  sszzeerrvveessaannyyaagg--ttaarrttaallmmaa  ééss  ííggyy  kkööttööttttssééggee  iiss  rroohhaammoossaann  ccssöökkkkeenn,,  eennnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  aa  
ttaallaajj  aa  ffeellsszzíínnrrııll  aa  sszzééll  vvaaggyy  aa  vvíízz  eerróózziióóss  mmuunnkkáájjaa  rréévvéénn  lleeppuusszzttuullhhaatt..  EEzztt  aa  ffoollyyaammaattoott  
nneevveezziikk  mmáássooddllaaggooss  sszziikkeesseeddééssnneekk,,  iillll..  eellssiivvaattaaggoossooddáássnnaakk..  KKiitteerrjjeeddtt  ppééllddááiitt  aazz  óókkoorrii  
MMeezzooppoottáámmiiaa  tteerrüülleettéénn  ééss  aazz  AArraall--ttóó  kköörrnnyyeezzeettéébbeenn  ttaalláállhhaattjjuukk  mmeegg..  AA  lleeccssaappoolláássnnaakk  ((aallssóó  
áábbrraa))  sszziinnttéénn  lleehheettnneekk  kkáárrooss  kköövveettkkeezzmméénnyyeeii..  AAzz  eellssııddlleeggeess  ccééll  iitttt  lleeggttööbbbb  eesseettbbeenn  úújj  
mmeezzııggaazzddaassáággii  tteerrüülleetteekk  nnyyeerrééssee..  EEzz    aazzoonnbbaann  nneemm  mmiinnddiigg  bbiizzoonnyyuull  ssiikkeerreessnneekk,,    ííggyy  ttöörrttéénntt  
ppll..    aa  KKiiss--BBaallaattoonn  eesseettéébbeenn  
iiss..  AA  mmúúlltt  sszzáázzaadd  vvééggéénn  ttöörrttéénntt  lleeccssaappoollááss  eerreeddmméénnyyeekkéépppp  nnyyeerrtt  mmeezzııggaazzddaassáággii  tteerrüülleett  



  
  
  

  
  
  

11..2266  áábbrraa  
A felszíni víz és a talajvíz egymásra hatása egy vízfolyás mentén 

  
  
  



iiggeenn  rroosssszz  mmiinnııssééggőő,,  ggyyaakkoorrllaattiillaagg  hhaasszznnáállhhaattaattllaann  vvoolltt..  UUggyyaannaakkkkoorr  aa  BBaallaattoonn  tteerrmméésszzeetteess  
eellıısszzőőrrııjjéénneekk  ffeellsszzáámmoolláássaa  aazz  úújjaabbbb  iiddııkkbbeenn  --  kköözziissmmeerrtteenn  --  ssúúllyyooss  vvíízzmmiinnııssééggii  pprroobblléémmáákkaatt  
ookkoozzootttt  aa  ttóóbbaann..  

Az öntözı- és lecsapoló csatornák talajvízszint-módosító hatása (mint az ábra is 
érzékelteti), a csatorna korlátozott környezetében érvényesül, a befolyásolt zóna szélessége 
függ az altalaj anyagától, rétegzettségétıl és más paraméterektıl.   

  

A vízigények növekedése a népesség növekedésének természetes következménye. A 
megnövekedett igények kielégítésére részben a felszíni vízfolyások vizét, részben - és egyre 
növekvı mértékben - a felszínalatti vízkészleteket használják fel. A folyók vizének ipari, 
mezıgazdasági, lakossági, stb. célokra történı felhasználása egyes folyók vízjárását 
alapvetıen megváltoztatta. (A hidrológiai helyzet változását közelítıleg úgy képzelhetjük el, 
hogy az 1.26 ábra természetes vízszint-ingadozásai helyett ekkor az alacsony vízállásoknak 
(KV) megfelelı állapot állandósul.) Ilyen következményekkel járt pl. az Egyesült Államok D-
Ny-i területeinek vízellátása, amelyet lényegében a Colorado-folyó vízhasználatával oldottak 
meg. A növekvı vízkivétel miatt a folyó alsó szakaszán egyre nagyobb vízhiánnyal kell 
számolni, és az egykori torkolat (a Mexikói-öbölnél) medre ma már teljesen száraz, a folyó 
nem éri el az óceánt, hanem "megszőnik" a mexikói sivatagban.  

  

AA  ffeellsszzíínnaallaattttii  vvíízzkkéésszzlleetteekk  nnöövveekkvvıı  kkiitteerrmmeellééssee  hheellyyeennkkéénntt  aa  ttaallaajjvvíízzsszziinntteekk  rroohhaammooss  
ccssöökkkkeennééssééhheezz  vveezzeetteetttt..  SSzzééllssııssééggeess  eesseettbbeenn  eezz  aa  ffeellsszzíínnaallaattttii  vvíízzttaarrttóókk  tteelljjeess  kkiiüürrüülléésséétt  iiss  
eerreeddmméénnyyeezzhheettii  ((vvíízzbbáánnyyáásszzaatt)),,  hheellyyeess  ttaallaajjvvíízz--ggaazzddáállkkooddááss  eesseettéénn  aazzoonnbbaann  eezz  aazz  áállllaappoott  nneemm  
kköövveettkkeezzhheett  bbee..  HHoosssszzúú  ttáávvoonn  uuii..  aa  kkiisszziivvaattttyyúúzzootttt  vvíízz  mmeennnnyyiissééggee  nneemm  lleehheett  nnaaggyyoobbbb,,  mmiinntt  aa  
ffeellsszzíínnii  ééss  ffeellsszzíínnaallaattttii  uuttáánnppóóttllóóddááss  öösssszzeeggee..    

SSookk  eesseettbbeenn  ffeelllléépp  aa  ttaallaajjvvíízz--kkiitteerrmmeellééssnneekk  eeggyy  ttoovváábbbbii  mmeelllléékkhhaattáássaa,,  aazz  uunn..  ttéérrsszzíínn--
ssüüllllyyeeddééss..  AA  jjeelleennssééggeett  aazz  11..2288  áábbrráánn  sszzeemmlléélltteettjjüükk,,  uuggyyaannootttt  aa  jjeelleennsséégg  ppoonnttooss  ffiizziikkaaii  lleeíírráássáátt  
iiss  mmeeggaaddjjuukk..  ((AAzz  11..  ééss  22..  eesseett  aa  sszziivvaattttyyúúzzááss  eellııttttii  ééss  uuttáánnii  hheellyyzzeettnneekk  ffeelleell  mmeegg;;  mmiinnddkkéétt  
eesseettbbeenn  mmeeggaaddjjuukk  aa  lleeffeelléé  iirráánnyyuullóó  eeffffeekkttíívv  nnyyoommááss  éérrttéékkéétt,,  aammeellyy  aa  ttaallaajjnnyyoommááss  ééss  aa  
ffeellhhaajjttóóeerrıı  kküüllöönnbbssééggeekkéénntt  sszzáámmíítthhaattóó..  KKöönnnnyyeenn  bbeelláátthhaattóó,,  hhooggyy  aa  22..  eesseettbbeenn  aazz  eeffffeekkttíívv  
nnyyoommááss  nnaaggyyoobbbb..))  AA  jjeelleennsséégg  kköözzeellííttıı,,  eelleemmii  mmaaggyyaarráázzaattaa  aa  kköövveettkkeezzıı::  AA  vvíízzttaarrttóó  rréétteegg  
sszzeemmccssééiirree,,  hhaa  aazzookk  aa  vvíízzsszziinntt  aallaatttt  vvaannnnaakk,,  aa  ggrraavviittáácciióóss  eerrıınn  kkíívvüüll  aa  ffeellhhaajjttóóeerrıı  iiss  hhaatt,,  aammii  
ccssöökkkkeennttii  aa  rréétteegg  öönnssúúllyyáátt..  HHaa  aa  vvíízzsszziinntt  ccssöökkkkeenn,,  aa  rréétteegg  sszzáárraazzrraa  kkeerrüülltt  sszzeemmccssééiirree  ccssaakk  aa  
ggrraavviittáácciióóss  eerrıı  hhaatt,,  tteehháátt  mmeeggnnıı  aa  rréétteegg  öönnssúúllyyaa,,  iillll..  aazz  eebbbbııll  eerreeddıı,,  lleeffeelléé  hhaattóó  nnyyoommááss..  HHaa  aa  
vvíízzttaarrttóó  rréétteeggeekk  aannyyaaggaa  zzssuuggoorrooddáássrraa  hhaajjllaammooss  kkoommppoonneennsseekkeett  ((ppll..  iisszzaapp--,,  vvaaggyy  
aaggyyaaggzzáárrvváánnyyookkaatt,,  lleennccsséékkeett))  ttaarrttaallmmaazz,,  aa  mmeeggnnöövveekkeeddeetttt  nnyyoommááss  hhaattáássáárraa  aa  rréétteegg  
mmeeggssüüllllyyeedd,,  eennnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  aa  ffeellsszzíínn  iiss  lleessüüllllyyeeddhheett..  JJeelleennttııss  ttaallaajjssüüllllyyeeddéésseekkeett  ((1100--1155  
mm))  ttaappaasszzttaallttaakk  JJaappáánn  eeggyyeess  tteerrüülleetteeiinn,,  MMiilláánnóó  kköörrnnyyéékkéénn  ((44--55mm)),,  ddee  MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn  iiss  
eellııffoorrdduulltt  hhaassoonnllóó  jjeelleennsséégg,,  ppll..  PPuuttnnookk  kköörrnnyyéékkéénn,,  aammii  aa  bbáánnyyáásszzaattii  vvíízzsszziinntt--ssüüllllyyeesszzttééss  
eerreeddmméénnyyeekkééppppeenn  áálllltt  eellıı..  

  

AA  ffoollyyóósszzaabbáállyyoozzáássookk  lléénnyyeeggeesseenn  mmóóddoossíítthhaattjjáákk  aa  mmeeddeerrlleeffoollyyááss  jjeelllleeggéétt..  AA  sszzaabbáállyyoozzááss  
eeggyyiikk  aallaappvveettıı  mmőővveelleettee,,  hhooggyy  aa  kkaannyyaarruullaattookkaatt  ááttvváággjjáákk,,  iillll..  ccssöökkkkeennttiikk  aazzookk  sszzáámmáátt..  EEhhhheezz  
hhaassoonnllóó  mmuunnkkáállaattookkaatt  vvééggeezztteekk  ssookk  eeuurróóppaaii  ééss  éésszzaakk--aammeerriikkaaii  ffoollyyóónn,,  ppll..  aa  RRaajjnnáánn,,  aa  RRhhoonnee--
oonn,,  aa  TTiisszzáánn,,  aa  DDuunnáánn,,  aa  MMiissssiissssiippppiinn  ssttbb..  HHaattáássáárraa  aa  mmeeddeerr  lleeffoollyyáássii  ggöörrbbééjjee  lléénnyyeeggéébbeenn  aazz  
11..2244  áábbrraa  sszzeerriinnttii  vváállttoozzáássoonn  mmeenntt  kkeerreesszzttüüll  ((  aa  22..  áállllaappoott  aazz  eerreeddeettii,,  aazz  11..  aa  sszzaabbáállyyoozzootttt  
áállllaappoottnnaakk  ffeelleell  mmeegg))..  EEnnnneekk  eerreeddmméénnyyeekkéépppp,,  mmiinntt    aazz  áábbrráábbóóll  kköövveettkkeezziikk,,  aazz  áárrvvíízzii  
ccssúúccsshhoozzaamm  eemmeelléésséénneekk  hhaattáássáárraa  aazz  áárrvvíízzii  sszziinntteekk  iiss  mmeeggeemmeellkkeeddtteekk,,  aa  tteerrüülleetteekk  vvééddeellmmee  
éérrddeekkéébbeenn  eezzéérrtt  eemmeellnnii  kkeelllleetttt  aa  vvééddııggááttaakk  mmaaggaassssáággáátt..  TToovváábbbbii  hhaattááss  aa  vvíízzsseebbeessssééggeekk  
jjeelleennttııss  nnöövveekkeeddééssee,,  aammii  ffookkoozzootttt  mmeeddeerr--eerróózziióóvvaall  jjáárrtt  eeggyyüütttt;;  aa  ffoollyyóómmeeddrreekk  aa  sszzaabbáállyyoozzootttt  
sszzaakkaasszzookkoonn  jjeelleennttıısseenn  kkiimmééllyyüülltteekk..    



  
  
  

  
  
  

11..2277  áábbrraa  
Az öntözés és a lecsapolás hatása a talajvízszintek alakulására 

  
  
  
  

  
  
  

11..2288  áábbrraa  
Térszínsüllyedés a talajvíz-kitermelés hatására 

 
 
 
 



AA  mmeeddeerrlleeffoollyyáásstt  mmóóddoossííttóó  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyyssééggeekk  kköözzüüll  ttaalláánn  aa  lleeggrraaddiikkáálliissaabbbb,,  ééss  ééppppeenn  
eezzéérrtt  aa  lleeggttööbbbbeett  vviittaattootttt  bbeeaavvaattkkoozzááss  aa  dduuzzzzaasszzttóómmőővveekk  ééss  ttáárroozzóókk  lléétteessííttééssee..  AAzz  11..2299  
áábbrráánn  eeggyy  dduuzzzzaasszzttóómmőő  ééss  aa  ffööllööttttee  llééttrreejjöötttt  ttáárroozzóó  ééss  kköörrnnyyeezzeettéénneekk  eeggyysszzeerrőőssíítteetttt  vváázzllaattáátt  
áábbrráázzoollttuukk  hhoosssszzmmeettsszzeettbbeenn  ééss  ffeellüüllnnéézzeettbbeenn..    

AA  dduuzzzzaasszzttóómmőő  áállttaalláábbaann  aa  mmeeddeerrbbeenn  kkeerreesszzttiirráánnyybbaann  ééppíítteetttt  mmaaggaass,,  vvíízzzzáárróó  ffaall..  HHaattáássáárraa  aa  
vvíízzsszziinntt  aa  mmeeddeerrbbeenn  mmeeggnnıı  eeggéésszzeenn  aa  ffeellssıı,,  uunn..  kkoorroonnaasszziinnttiigg,,  kköözzbbeenn  aa  mmeeggeemmeellkkeeddeetttt  
vvíízzsszziinntt  mmiiaatttt  aa  vvíízz  aa  ffeellssıı  sszzaakkaasszzoonn  lléévvıı  tteerrüülleetteett  eelláárraasszzttjjaa..  AAzz  eelláárraasszzttootttt  tteerrüülleetteett  
mmeesstteerrssééggeess  ttööllttéésssseell  hhaattáárroolljjáákk,,  aazz  ííggyy  nnyyeerrtt  tteerrüülleett  aa  ttáárroozzóó,,  aazz  áállttaallaa  bbeeffooggaaddootttt  vvíízzttéérrffooggaatt  
aakkáárr  ttööbbbb  sszzáázzmmiilllliióó  mm33  iiss  lleehheett..  AA    ttáárroozzootttt  vvíízz  lleehheettııvvéé  tteesszzii,,  hhooggyy  jjeelleennttııss  lléétteessííttmméénnyyeekk,,  ppll..  
iippaarrtteelleeppeekk,,  vváárroossookk,,  öönnttöözzıırreennddsszzeerreekk  vvíízzeellllááttáássaa  hhoosssszzúú  iiddıınn  kkeerreesszzttüüll  eeggyyeennlleetteesseenn  
bbiizzttoossíítthhaattóó  lleeggyyeenn  ééss  nnaaggyymméérrttéékkbbeenn  ffüüggggeettlleennnnéé  vváálljjoonn  aa  ffoollyyóó  tteerrmméésszzeetteess  vvíízzjjáárráássááttóóll..  
VVaannnnaakk  aazzoonnbbaann  oollyyaann  ttoovváábbbbii  hhaattáássookk,,  aammeellyyeekk  ffiizziikkaaii,,  kkéémmiiaaii  ééss  öökkoollóóggiiaaii  sszzeemmppoonnttbbóóll  
hhááttrráánnyyoossaakk  lleehheettnneekk..  EEzzeekknneekk  aa  ffoollyyaammaattookknnaakk  aa  mmeeggéérrttééssééhheezz  eellıısszzöörr  áátt  kkeellll  tteekkiinntteennüünnkk  
eeggyyeess  ffiizziikkaaii,,  kkéémmiiaaii  ééss  öökkoollóóggiiaaii  ppaarraamméétteerreekk  vváállttoozzáássáátt  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  vvíízzffoollyyááss  mmeennttéénn  
((11..3300  áábbrraa,,  OO`̀RRiioorrddaann,,  11999955..  nnyyoommáánn))..  

SSzzeemmbbeettőőnnıı,,  hhooggyy  aa  ffoollyyóó  eeggyyeess  sszzaakkaasszzaaii  ((ffeellssıı--,,  kköözzééppssıı--,,  aallssóó--  ééss  ttoorrkkoollaattii//ddeellttaa  
sszzaakkaasszz))  mmeennttéénn  aazz  ááttllaaggooss  vvíízzsszziinntteessééss  ((aazz  eeggyyssééggnnyyii  hhoosssszzrraa  eessıı  sszziinnttkküüllöönnbbsséégg))  eeggyyrree  
ccssöökkkkeenn..  EEnnnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  aa  vvíízzsseebbeesssséégg  iiss  eeggyyrree  ccssöökkkkeenn,,  aannnnaakk  eelllleennéérree,,  hhooggyy  aa  ffoollyyóó  
vvíízzbbııssééggee  ((aa  mmeeddeerrlleeffoollyyááss))  eeggyyrree  nnıı..  AAzz  éévveess  ááttllaagghhıımméérrsséékklleett  aa  hhoosssszz  mmeennttéénn  eeggyyeennlleetteesseenn  
nnıı..  EEzz  rréésszzbbeenn  aa  ffööllddrraajjzzii  kköörrnnyyeezzeett  vváállttoozzáássáánnaakk  ((hheeggyyssééggbbııll  aa  ssííkkssáággbbaa  vvaallóó  ááttmmeenneett)),,  
rréésszzbbeenn  aa  vvíízzsseebbeesssséégg  ccssöökkkkeennéésséénneekk  kköövveettkkeezzmméénnyyee,,  llaassssúúbbbb  ffoollyyááss  eesseettéénn  uuggyyaanniiss  aa  
kköörrnnyyeezzeettbbııll  ttöörrttéénnıı  hhııffeellvvéétteell  iinntteennzzíívveebbbb..  AA  sseebbeessssééggggeell  ééss  aa  hhıımméérrsséékklleetttteell  sszzoorrooss  
kkaappccssoollaattbbaann  áállll  aazz  ooxxiiggéénnttaarrttaalloomm,,  aammeellyy  aa  ffoollyyóó  hhoosssszzaa  mmeennttéénn  ccssöökkkkeenn..  AA  ffeellssıı  sszzaakkaasszzookk  
mmaaggaassaabbbb  ooxxiiggéénnttaarrttaallmmaa  rréésszzbbeenn  aazz  aallaaccssoonnyyaabbbb  hhıımméérrsséékklleett  kköövveettkkeezzmméénnyyee  ((aa  ggáázzookk  
vvíízzbbeenn  vvaallóó  oollddhhaattóóssáággaa  ccssöökkkkeenn  aa  hhıımméérrsséékklleett  nnöövveekkeeddéésséévveell)),,  rréésszzbbeenn  aannnnaakk  kköösszzöönnhheettıı,,  
hhooggyy  nnaaggyyoobbbb  vvíízzsseebbeessssééggeekknnééll  aa  llééggkköörrbbııll  ttöörrttéénnıı  ggáázzffeellvvéétteell  iinntteennzzíívveebbbb..  AA  sseebbeesssséégg  
ccssöökkkkeennéésséévveell  eeggyyüütttt  ccssöökkkkeenn  aa  vvíízz  hhoorrddaalléékksszzáállllííttóó  kkééppeessssééggee..  AA  ffeennttii  ffiizziikkaaii--kkéémmiiaaii  
ppaarraamméétteerreekk  vváállttoozzáássáávvaall  sszzoorrooss  kkaappccssoollaattbbaann  áállll  aazz  ééllııvviilláágg  ffaajjggaazzddaaggssáággaa..  AA  ffeellssıı  
sszzaakkaasszzoonn  aa  bbiiooddiivveerrzziittááss  kkiiccssii,,  aazz  ootttt  uurraallkkooddóó  ssppeecciiáálliiss  ffeellttéétteelleekk,,  vvaallaammiinntt  aazz  ééllııhheellyyeekk  
ttéérrbbeellii  kkoorrllááttoozzoottttssáággaa  mmiiaatttt..  AA  kköözzééppssıı--  ééss  aazz  aallssóó  sszzaakkaasszzoonn  aa  bbiiooddiivveerrzziittááss  nnıı,,  mmaajjdd  aa  
ttoorrkkoollaattii  sszzaakkaasszzoonn  iissmméétt  ccssöökkkkeenn..  EEmmeelllleetttt  aazz  eeggyyeess  sszzaakkaasszzookkoonn  áállttaalláábbaann  jjeelllleeggzzeetteess,,  ccssaakk  
aarrrraa  aa  sszzaakkaasszzrraa  jjeelllleemmzzıı  nnöövvéénnyy--,,  ééss  áállllaattffaajjookk  ééllnneekk..    
Duzzasztómő, ill. tározó létesítésekor a vízfolyás fizikai paramétereit jelentısen 
megváltoztatjuk. A felszíni- és a talajvizek vonatkozásában a változások az 1.26 ábra alapján 
- közelítıleg - úgy jellemezhetık, hogy a duzzasztott szakaszon az NV-nek, a duzzasztó alatti 
szakaszon pedig a KV-nek (esetleg egy, a KV és a KÖV közötti alacsony vízállásnak) 
megfelelı állapot állandósul. Az egyéb változások tekintetében vegyük figyelembe a 
következıket. Ha pl. a középsı szakaszon tározót építünk (ld. nyilak az 1.30 ábrán, a nyilak 
iránya az adott paraméter változásának irányát mutatja), akkor a vízsebesség ott lényegesen 
csökken, mivel a mederlefolyás ezúttal az eredetinél jóval nagyobb keresztmetszeten áramlik 
át. Ennek egyik következménye az, hogy lecsökken a hordalékmozgató erı. A tározók 
többségében ezért iszaplerakódások jönnek létre. Ha ez jelentıs mértékő, akkor hosszú távon 
a tározó mőködését is zavarhatja. (Ilyen problémák merültek fel pl. az Asszuáni gát építésekor 
a Níluson, vagy a Sárga-folyó tározóiban.) A csökkent vízsebesség másik következménye a 
hımérséklet növekedése és az oxigéntartalom csökkenése. Ha az ábra nyilainak hosszával 
jelzett változásokat vízszintesen kivetítjük, akkor szemléletesen is érzékelhetjük, hogy a 
duzzasztómő építése lényegében a folyó szakasz-jellegét változtatja meg. A fizikai környezet 
megváltozása az egész ökoszisztéma kisebb-nagyobb mértékő változását idézheti elı. Ennek 
nagyon különbözı következményei lehetnek: egyes növény- és állatfajok eltőnhetnek, mások 
megjelenhetnek az adott szakaszon, kialakulhat az állóvizekre sokszor jellemzı eutrofizáció, 
általános vízminıségromlás stb. 
  



  
  

11..2299  áábbrraa  
Folyami duzzasztómő és tározó hosszmetszete és helyszínrajza 

  
  

  
  

11..3300  áábbrraa  
Folyószakaszok ökológiai paraméterei 

 



A tározókat természetesen sehol sem azért építik, hogy a természetben káros és 
helyrehozhatatlan folyamatokat idézzenek elı. Az építıket általában valós igények és pozitív 
szándékok vezérlik, a negatív hatások nem szándékosak és a legtöbb esetben váratlanok és 
nehezen elırejelezhetık. Az alábbiakban rövid áttekintést adunk a tározók létesítésének 
pozitív és negatív hatásairól.  

  
PPoozziittíívv  hhaattáássookk::  

--  vvíízzttáárroozzááss,,  vvíízzeellllááttáássii  pprroobblléémmáákk  mmeeggoollddáássaa;;  
--  öönnttöözzıırreennddsszzeerreekk  vvíízzeellllááttáássaa;;  
--  aazz  áárrvvééddeellmmii  bbiizzttoonnssáágg  ffookkoozzáássaa  ((aa  ttáárroozzóókk  uuii..  nnaaggyy  vvíízzmmeennnnyyiissééggüükk  rréévvéénn  

ccssiillllaappííttóó  hhaattáásstt  ggyyaakkoorroollnnaakk  aazz  áárrhhuulllláámmookkrraa))  
--  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiaa  tteerrmmeellééssee;;  
--  hhaajjóózzáássii  úútt  bbiizzttoossííttáássaa  ((aa  ttáárroozzóóbbaann  mmeeggeemmeelltt  vvíízzsszziinntt  aazz  eerreeddeettiilleegg  sseekkééllyy  

ffoollyyóósszzaakkaasszzookkoonn  iiss  bbiizzttoossíítthhaattjjaa  aa  ffoollyyaammaattooss  hhaajjóózzáásstt))..  
  
NNeeggaattíívv  hhaattáássookk::  

- iszap felhalmozódása a tározó területén (ez esetleg kotrással eltávolítható, de 
mindenképpen növeli a létesítmény költségeit); 

--  aa  ttaallaajjvvíízzsszziinntt  aa  ttáárroozzóó  kköörrnnyyeezzeettéébbeenn  mmeeggvváállttoozziikk::  aa  ttáárroozzóó  ffööllööttttii  sszzaakkaasszzoonn  
áállttaalláábbaann  mmeeggeemmeellkkeeddiikk,,  aazz  aallssóó  sszzaakkaasszzoonn  lleessüüllllyyeedd..  AAzz  eemmeellkkeeddéésstt  
eelllleennssúúllyyoozznnii  lleehheett  ppll..  eeggyy  mmeesstteerrssééggeess  lleeccssaappoollóó--rreennddsszzeerr  kkiiééppííttéésséévveell,,  aa  
ccssöökkkkeennéésstt  uuggyyaannccssaakk  mmeesstteerrssééggeess  vvíízzppóóttllóó  rreennddsszzeerrrreell  lleehheett  hheellyyrreehhoozznnii;;  
mmiinnddkkeettttıı  aa  lléétteessííttmméénnyy  kkööllttssééggeeiinneekk  nnöövveekkeeddéésséétt  eerreeddmméénnyyeezzii..    

--  kkiisseebbbb--nnaaggyyoobbbb  mméérrttéékkbbeenn  ffeelllléépphheettnneekk  aa  mmáárr  eemmllíítteetttt  öökkoollóóggiiaaii  pprroobblléémmáákk,,  
eezzeenn  kkíívvüüll  eeuuttrrooffiizzáácciióó  rroonntthhaattjjaa  aa  vvíízzmmiinnııssééggeett,,  kküüllöönnöösseenn  aabbbbaann  aazz    eesseettbbeenn,,  
hhaa  aa  ttáárroozzóóbbaa  ttiisszzttííttaattllaann  sszzeennnnyyvviizzeekkeett  vveezzeettnneekk  bbee..  

  
NNyyiillvváánnvvaallóó  eezzeekk  uuttáánn,,  hhooggyy  eeggyy  ttáárroozzóó  lléétteessííttééssee  kkéérrddéésséébbeenn  aa  ddöönnttéésshhoozzaattaall  nneemm  kköönnnnyyőő  

ffeellaaddaatt..  ÉÉppppeenn  eezzéérrtt  mmiinnddeenn  iillyyeenn  lléétteessííttmméénnyy  ééppííttéésséétt  hhoosssszzaass  eellıımmuunnkkáállaattookk  eellıızziikk  mmeegg..  
CCéélljjuukk  aazz,,  hhooggyy  aa  lleehheettıı  lleeggppoonnttoossaabbbb  eellıırreejjeellzzéésstt  aaddjjáákk  aa  vváárrhhaattóó  eellıınnyyöökkeett  ééss  aa  nneeggaattíívv  
kköövveettkkeezzmméénnyyeekkeett  iilllleettııeenn..  EEzzeekkeett  aazz  eellıımmuunnkkáállaattookkaatt,,  aammeellyyeekkeett  mmaa  mmáárr  aa  lleeggttööbbbb  ffeejjlleetttt  
oorrsszzáággbbaann,,  ííggyy  hhaazzáánnkkbbaann  iiss  ttöörrvvéénnyyeekk  sszzaabbáállyyoozznnaakk,,  kköörrnnyyeezzeettii  hhaattáássvviizzssggáállaattnnaakk  
nneevveezzzzüükk..  AA  hhaattáássvviizzssggáállaatt  ssoorráánn  mméérrlleeggeellnnii  kkeellll  aazz  eellıınnyyöökkeett  ééss  hhááttrráánnyyookkaatt,,  ddee  aazz  
öökkoollóóggiiaaii--kköörrnnyyeezzeettii  sszzeemmppoonnttnnaakk  mmiinnddeennkkééppppeenn  pprriioorriittáásstt  kkeellll  aaddnnii..  UUggyyaannccssaakk  ffiiggyyeelleemmbbee  
kkeellll  vveennnnii  aazz  éérriinntteetttt  llaakkoossssáágg  vvéélleemméénnyyéétt  iiss,,  eezzéérrtt  mmaa  mmáárr  aa  lleeggttööbbbb  iillyyeenn  lléétteessííttmméénnyy  ééppííttéésséétt  
ttáárrssaaddaallmmii  vviittaa  eellıızzii  mmeegg..  

  
AA  vviizzeekk  tteerrmméésszzeetteess  ééss  mmeesstteerrssééggeess  sszzeennnnyyeezzıı  ffoorrrráássaaii  
  

FFeellsszzíínnii  vviizzeekk    
  
TTeerrmméésszzeetteess  sszzeennnnyyeezzıı  ffoorrrráássookk  aa  kkıızzeettmmáálllláássookk  tteerrmméékkeeii,,  aa  vvuullkkáánnii  hhaammuu  ééss  ppoorr,,  

vvaallaammiinntt  aa  vvuullkkáánnii  tteevvéékkeennyysséégg  ffoollyyttáánn  aa  lleevveeggııbbee  kkeerrüüllıı  kkéénn--ddiiooxxiidd..  UUggyyaannccssaakk  iiddee  
ssoorroollhhaattóó  aa  vviilllláámmccssaappáássookk  iiddeejjéénn  kkeelleettkkeezzıı  ttööbbbbffééllee  nniittrrooggéénn--ooxxiidd..  JJeelleennttııss  aa  tteennggeerrvvíízzbbııll  
kkiikkrriissttáállyyoossooddootttt  ééss  aa  sszzeelleekk  áállttaall  nnaaggyy  ttáávvoollssáággookkrraa  sszzáállllííttootttt  ssóó  mmeennnnyyiissééggee  iiss..  

AA  mmeesstteerrssééggeess  ((eemmbbeerrii  eerreeddeettőő))  sszzeennnnyyeezzıı  ffoorrrráássookk  kköözzüüll  lleeggffoonnttoossaabbbbaakk  aazz  iippaarrii,,  
kkoommmmuunnáálliiss  ééss  mmeezzııggaazzddaassáággii  eerreeddeettőő  sszzeennnnyyvviizzeekk..  EEzzeekk  nnaaggyy  hháánnyyaaddáátt  aa  vviilláágg  mmiinnddeenn  
rréésszzéénn  ttiisszzttííttaattllaann  áállllaappoottbbaa  vveezzeettiikk  bbee  aa  tteerrmméésszzeetteess  vviizzeekkbbee..  AAzz  iippaarrii  eerreeddeettőő  sszzeennnnyyvviizzeekk  
öösssszzeettéétteellee  iiggeenn  vváállttoozzaattooss,,  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  nneehhéézzfféémmeett,,  ttooxxiikkuuss  aannyyaaggoott  ssttbb..  ttaarrttaallmmaazznnaakk,,  
eezzéérrtt  eesseetteennkkéénntt  iiggeenn  nnaaggyy  vveesszzééllyytt  jjeelleenntteenneekk  aa  vvíízzii  ééllıılléénnyyeekkrree,,  ssııtt  aa  kköörrnnyyeezzıı  tteelleeppüülléésseekk  
llaakkóóiirraa  iiss..  



AA  kkoommmmuunnáálliiss  sszzeennnnyyvviizzeekk  áállttaalláábbaann  kkeevvééssbbéé  vveesszzééllyyeesseekk,,  jjeelllleemmzzıı  rráájjuukk  aa  mmaaggaass  sszzeerrvveess  
aannyyaagg--  ééss  ttááppaannyyaaggttaarrttaalloomm..  MMiinnddkkeettttıı  lleebboonnttáássááhhoozz  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  ooxxiiggéénn  sszzüükkssééggeess,,  ííggyy  
eezz  aa  ffoollyyaammaatt  rreennddkkíívvüüll  ggyyoorrssaann  ffooggyyaasszzttjjaa  aa  tteerrmméésszzeetteess  vvíízzffoollyyáássookk  ooxxiiggéénnttaarrttaallmmáátt,,  eezzáállttaall  
jjeelleenntt  vveesszzééllyytt  aa  vvíízzii  ééllııvviilláággrraa..  AA  sszzeerrvveess--  aannyyaagg  lleebboonnttáássáávvaall  eeggyyiiddeejjőőlleegg  aa  kkoommmmuunnáálliiss  
vviizzeekk  bbaakkttéérriiuumm  ttaarrttaallmmaa  iiss  ccssöökkkkeenn,,  eezztt  aa  bboonnyyoolluulltt  kkéémmiiaaii--bbiioollóóggiiaaii  ffoollyyaammaattoott  nneevveezziikk  aa  
vviizzeekk  tteerrmméésszzeetteess  öönnttiisszzttuulláássáánnaakk..  AAzz  öönnttiisszzttuullááss  iiggeenn  hhaattéékkoonnyy  mmóóddjjaa  aa  vvíízzmmiinnıısséégg  
tteerrmméésszzeetteess  úúttoonn  ttöörrttéénnıı  jjaavvuulláássáánnaakk..  SSőőrrőőnn  llaakkootttt  tteerrüülleetteekkeenn  ((ppll..  EEuurróóppaa  nnaaggyyoobbbbiikk  ffeelléénn))  
aazzoonnbbaann  aa  vvíízzffoollyyáássookkbbaa  bbooccssááttootttt  sszzeennnnyyvviizzeekk  mmeennnnyyiissééggee  oollyyaann  nnaaggyy,,  aa  bbeebbooccssááttáássookk  
kköözzööttttii  ttáávvoollssáágg  ppeeddiigg  oollyyaann  kkiiccssiinnyy,,  hhooggyy  aazz  öönnttiisszzttuulláássii  ffoollyyaammaatt  nneemm  ttuudd  kkiieellééggííttııeenn  
vvééggbbeemmeennnnii..  AA  pprroobblléémmáátt  aazz  11..3311  áábbrráánn  vváázzoollttuukk,,  aahhooll  aa  sszzeerrvveess  aannyyaagg  lleebboonnttáássáávvaall  sszzoorroossaann  
öösssszzeeffüüggggıı  úúnn..  bbiioollóóggiiaaii  ooxxiiggéénn--iiggéénnyy  ((BBOOII))  vváállttoozzáássáátt  áábbrráázzoollttuukk  eeggyy  ffiikkttíívv  ffoollyyóósszzaakkaasszz  
mmeennttéénn..  AA  vváázzoolltt  eesseettbbeenn  ((ééss  eezz  éérrvvéénnyyeess  EEuurróóppaa  vvaallaammeennnnyyii  kkiisseebbbb--nnaaggyyoobbbb  ffoollyyóójjáárraa))  aazz  
öönnttiisszzttuullááss  nneemm  ttuudd  kkeellllııkkééppppeenn  kkiiffeejjllııddnnii,,  mmeerrtt  rröövviiddddeell  aazz  eeggyyiikk  sszzeennnnyyeezzıı  ffoorrrrááss  uuttáánn  mmáárr  
kköövveettkkeezziikk  aa  mmáássiikk..  MMeezzııggaazzddaassáággii  sszzeennnnyyeezzéésseekkrree  aa  pprroobblléémmaa  hhaassoonnllóó,,  bbáárr  ootttt  rreennddsszzeerriinntt  
iinnkkáábbbb  aazzookk  mmaaggaass  ttááppaannyyaaggttaarrttaallmmaa  jjeelleenntt  pprroobblléémmáátt;;  eezz  aazz  aallggáákk  ééss  vvíízziinnöövvéénnyyeekk  
pprroodduukkcciióójjáánnaakk  kkáárrooss  mméérrttéékkőő  mmeeggnnöövveekkeeddééssééhheezz  vveezzeetthheett..  EEzz  kküüllöönnöösseenn  vveesszzééllyyeess  lleehheett  
áállllóóvviizzeekkbbeenn..  

GGyyaakkoorrii  ééss  ssúúllyyooss  pprroobblléémmaa  aazz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  aa  ffoollyyóóvviizzeekk  oollaajjsszzeennnnyyeezzééssee..  AAzz  oollaajj  
kkiisseebbbb  ssőőrrőőssééggee  mmiiaatttt  aa  vvíízz  tteetteejjéénn  úússzziikk,,  vvéékkoonnyy  rréétteeggbbeenn..  JJeelleennllééttee  aakkaaddáállyyoozzzzaa  aa  llééggkköörrbbııll  
ttöörrttéénnıı  ooxxiiggéénnbbeevviitteelltt  ééss  eezz  vvééggüüll  ooxxiiggéénnhhiiáánnyyhhoozz  vveezzeett,,  aammii  ggyyaakkrraann  ookkoozz  hhaallppuusszzttuulláássookkaatt..  
AAzz  oollaajj  vvíízzbbeenn  oollddóóddóó  kkoommppoonneennsseeii  ((ppll..  aa  ffeennoollookk))  ttooxxiikkuuss  hhaattáássuukknnááll  ffooggvvaa  jjeelleenntteenneekk  
vveesszzééllyytt  aazz  ééllııvviilláággrraa..  AA  ttaappaasszzttaallaattookk  sszzeerriinntt  11  lliitteerr  oollaajj  11  mmiilllliióó  lliitteerr  ((11000000  mm33))  vviizzeett  tteehheett  
iivváássrraa  aallkkaallmmaattllaannnnáá..    

  
TTaallaajjvviizzeekk    
  
AA  ffeellsszzíínn  aallaattttii  vviizzeekk  tteerrmméésszzeetteess  sszzeennnnyyeezzııii  aa  kkıızzeetteekkbbeenn  oollddootttt  áássvváánnyyii  ssóókk  ééss  tteennggeerrppaarrttii  

ééddeessvvíízzttaarrttóókkbbaann  aa  ssóóss  vvíízz  bbeehhaattoolláássaa..    
MMeesstteerrssééggeess  sszzeennnnyyeezzıı  ffoorrrráássookk  aa  sszzeemméétt--  ééss  hhuullllaaddéékk  lleerraakkóóhheellyyeekk,,  sszzeennnnyyvvíízz--

bbeebbooccssááttáássookk,,  aa  lleeggáálliissaann,,  vvaaggyy  iilllleeggáálliissaann  eelltteemmeetteetttt  vveesszzééllyyeess  hhuullllaaddéékkookk,,  mmeezzııggaazzddaassáággii  ééss  
bbáánnyyáásszzaattii  eerreeddeettőő  sszzeennnnyyeezzéésseekk,,  oollaajjsszziivváárrggáássookk..    

AA  mmeezzııggaazzddaassáággii  ééss  bbáánnyyáásszzaattii  eerreeddeettőő  sszzeennnnyyeezzéésseekk  kkeelleettkkeezzéésséétt  ééss  tteerrjjeeddéésséétt  aazz  11..3322  
áábbrráánn  sszzeemmlléélltteettjjüükk..  AA  mmőőttrráággyyáákk  ééss  nnöövvéénnyyvvééddıı  sszzeerreekk  aa  ccssaappaaddéékkvvíízzzzeell  sszziivváárrooggnnaakk  llee  aazz  
aallssóó  rréétteeggeekkbbee  ééss  ootttt  aazz  iivvóóvvíízzkkéésszzlleetteekkeett  sszzeennnnyyeezziikk..  UUggyyaanneezz  mmoonnddhhaattóó  eell  aazz  áállllaattttaarrttóó  
tteelleeppeekk  sszzeennnnyyvvíízz  bbeevveezzeettéésseeiirree  iiss..  AA  kküüllsszzíínnii  bbáánnyyaammőővveellééss  ssoorráánn  eellttáávvoollííttjjáákk  aa  lleeggffeellssıı  vvééddıı  
ttaallaajjrréétteeggeett,,  eezzáállttaall  aa  ttaallaajj    éérrzzéékkeennyyeebbbb  lleesszz  aa  bbeehhaattoollóó  sszzeennnnyyeezzéésseekkrree,,  eemmeelllleetttt  aa  
bbáánnyyaammőővveellééss  ssoorráánn  iiss  bbeekkeerrüüllhheettnneekk  sszzeennnnyyeezzıı  aannyyaaggookk..  AAzz  aakknnaammééllyyííttéésseess  bbáánnyyáásszzaatt  ssoorráánn  
aa  jjáárraattookk  vvíízztteelleennííttééssee  ccéélljjáábbóóll  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  vviizzeett  sszziivvaattttyyúúzznnaakk  aa  ffeellsszzíínnrree..  EEzzeekk  
áállttaalláábbaann  aa  mmééllyyeebbbb  rréétteeggeekk  nnaaggyy  ssóóttaarrttaallmmúú  vviizzeeii;;  ffeellsszzíínnii  eellhheellyyeezzééssüükk  uuttáánn  bbeesszziivváárrooggvvaa  aa  
ffeellssııbbbb  rréétteeggeekk  ttaallaajjvviizzéétt  sszzeennnnyyeezziikk..  HHaassoonnllóó  jjeelleennsséégg  jjááttsszzóóddiikk  llee  aa  bbáánnyyaammeeddddııkk  nnaaggyy  
vvíízzttaarrttaallmmaa  ffoollyyttáánn  lleesszziivváárrggóó  vviizzeekkkkeell,,  aammeellyyeekk  tteerrmméésszzeetteess  úúttoonn,,  vvaaggyy  aa  tteecchhnnoollóóggiiaa  ffoollyyttáánn  
kküüllöönnbböözzıı  vveeggyyii  aannyyaaggookkaatt  ttaarrttaallmmaazzhhaattnnaakk..    
A vízkitermeléssel járó talajvízszennyezésekre az 1.33 ábra mutat néhány példát. Az 
ipartelepek vízellátása céljából kiszivattyúzott vizeket legtöbb esetben az üzem közelében 
lévı vízfolyásba bocsátják, sokszor tisztítás nélkül. Ezek a szivattyúzás miatti 
nyomáscsökkenés következtében gyorsan leszivárognak, szennyezik az alsóbb rétegeket, 
esetleg az üzem vízellátására újból kiszivattyúzott vizet is, ezáltal egyre szennyezettebb víz 
kerül a körforgásba. 
A mélyebb rétegekbıl történı vízkitermelés során különbözı ásványi eredető sók kerülhetnek 
a kitermelt vízbe. Tengerparti víztartókból végzett intenzív vízkitermelés esetén a sósvíz- 
édesvíz határfelület eredeti helyzetéhez képest benyomulhat az édesvíztartóba. Ha a sós víz  



 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

11..3311  áábbrraa  
A biológiai oxigénigény (BOI) alakulása sorozatos szennyezéskor 

  
  
  
  



  
  
  
  

  
  

11..3322  áábbrraa  
Bányászati és mezıgazdasági eredető szennyezések a talajvízben 

  
  
  
  



  
  
  

  
  

11..3333  áábbrraa  
Talajvíz kitermelés által keltett szennyezések talajvíztartó rétegekben 

 
 
 
 



eléri a kutakat, a szivattyúzást le kell állítani, mert a nagy sótartalmú víz már nem alkalmas 
vízellátási célokra. 
Ilyenkor gyakran kiépítenek egy második kútsort a szárazföld belseje felé. Egyes esetekben a 
sósvíz behatolás ezt a második kútsort is tönkreteheti, ilyenkor további kútsorokat kell 
kiépíteni.  

SSppeecciiáálliiss  pprroobblléémmáátt  jjeelleenntteenneekk  aazzookk  aa  sszzeennnnyyeezzéésseekk,,  aammeellyyeekk  nneemm,,  vvaaggyy  ccssaakk  kkoorrllááttoozzootttt  
mméérrttéékkbbeenn  oollddóóddnnaakk  vvíízzbbeenn..  AAzzookk  aa  sszzeennnnyyeezzııkk,,  aammeellyyeekknneekk  ssőőrrőőssééggee  nnaaggyyoobbbb  aa  vvíízzéénnééll  
((iillyyeenneekk  aa  kkllóórrttaarrttaallmmúú  sszzeerrvveess  oollddóósszzeerreekk,,  ppll..  aa  ttrriikkllóórr--eettiilléénn)),,  aa  vvíízzttaarrttóókk  aalljjáárraa  sszziivváárrooggnnaakk  
ééss  ootttt  aa  nnyyoommááss--,,  iillll..  aa  lleejjttééssii  vviisszzoonnyyookkttóóll  ffüüggggıı  iirráánnyybbaann  hhaallaaddnnaakk  ttoovváábbbb  ((11,,3344aa  áábbrraa))..  AA  
vvíízznnééll  kköönnnnyyeebbbb  sszzéénnhhiiddrrooggéénneekk  eezzzzeell  eelllleennttééttbbeenn  aa  ttaallaajjvvíízz  áárraammlláássii  zzóónnaa  ffeellssıı  ssáávvjjáábbaann  
áárraammllaannaakk..  EEzzeekknneekk  ttiippiikkuuss  eesseettee  aazz  oollaajjsszzeennnnyyeezzééss,,  aammeellyy  ffööllddaallaattttii  ttaarrttáállyyookk  sszziivváárrggáássaa,,  
ttáávvvveezzeettéékkeekk  ttöörrééssee  ééss  ffeellsszzíínnii  kkiiöömmlléésseekkbbııll  ttöörrttéénnıı  bbeesszziivváárrggááss  rréévvéénn  sszzeennnnyyeezzhheettii  aa  
ttaallaajjvviizzeett..  EEzztt  sszzeemmlléélltteettii  aazz  11..3344bb  áábbrraa,,  aammeellyyeenn  eeggyy  ffeellsszzíínnii  oollaajjkkiiöömmllééss  bbeesszziivváárrggááss  uuttáánnii  
úúttjjaa  lláátthhaattóó..  AAzz  oollaajj  eeggyy  rréésszzee  hhoosssszzúú  iiddeeiigg  mmeeggrreekkeedd  aa  bbeesszziivváárrggáássii  zzóónnáábbaann,,  mmáássiikk  rréésszzee  
lleesszziivváárroogg  aa  ttaallaajjvvíízz  sszziinnttjjééiigg..  OOtttt  kkiisseebbbb  ssőőrrőőssééggee  ffoollyyttáánn  aa  ttaallaajjvvíízzttéérr  ffeellssıı  rréésszzéénn  mmaarraadd,,  ééss  
kkiiss  mméérrttéékkbbeenn  ttoovváábbbb  áárraammlliikk  aa  ttaallaajjvvíízzáárraammllááss  iirráánnyyáábbaann..  MMiinnddkkéétt  ttííppuussúú  aannyyaaggnnaakk  vvaannnnaakk  
vvíízzbbeenn  oollddhhaattóó  kkoommppoonneennsseeii  ((aazz  áábbrráánn  áárrnnyyéékkoolltt  ssáávvookk)),,  eezzeekk  aa  ttaallaajjvvíízzáárraammlláássssaall  iiggeenn  nnaaggyy  
ttáávvoollssáággrraa  eelljjuutthhaattnnaakk..  

  
  

Az éghajlatváltozás hatása a hidrológiai ciklusra  
  
AAzz  IIPPCCCC--mmooddeellll  éégghhaajjllaattii  eellıırreejjeellzzéésseeiitt  aa  22003300..  éévviigg  eellvvééggeezzttéékk  nnééhháánnyy  rrééggiióórraa  iiss..  

((MMeeggjjeeggyyeezzzzüükk,,  hhooggyy  aa  kkoorráábbbbaann  rréésszzlleetteezzeetttt  AA--ffoorrggaattóókköönnyyvvrree  22003300--iigg  kkbb..  22ooCC  gglloobbáálliiss  
ááttllaagghhıımméérrsséékklleett  aaddóóddiikk  11775500--rree  vvoonnaattkkoozzttaattvvaa..))  AA  rréésszzlleetteesseenn  vviizzssggáálltt  rrééggiióókk::  

  
ÉÉsszzaakk--AAmmeerriikkaa  kköözzééppssıı  rréésszzee,,  
DDééll--ÁÁzzssiiaa  ((IInnddiiáátt  iiss  bbeelleeéérrttvvee)),,  

A Száhel-övezet, 
AAuusszzttrráálliiaa,,  
EEuurróóppaa  kköözzééppssıı  ééss  ddééllii  rréésszzee  ((aa  KKáárrppáátt--mmeeddeennccéétt  iiss  bbeelleeéérrttvvee))..  
  
AAzz  eeggyyeess  rrééggiióókk  hhıımméérrsséékklleett  eemmeellkkeeddééssee  áállttaalláábbaann  11……33  ooCC,,  iillll..22……44  ooCC,,  aa  ttééllii  ééss  aa  nnyyáárrii  

hhıımméérrsséékklleett  vváállttoozzááss  nneemm  ttéérr  eell  jjeelleennttıısseenn..  AA  ccssaappaaddéékk  ééss  aa  ttaallaajjnneeddvveesssséégg  éérrttéékkéénneekk  
vváállttoozzáássaa  mmáárr  nneemm  iillyyeenn  eeggyyöönntteettőő,,  eeggyyeess  tteerrüülleetteekkeenn  nnıınneekk  mmáássuutttt  ccssöökkkkeennnneekk  eezzeekk  aazz  
éérrttéékkeekk..    

AAzz  eeuurróóppaaii  rrééggiióóbbaann  aa  ffeellmmeelleeggeeddééss  vváárrhhaattóó  éérrttéékkee  ttéélleenn  22oo  CC,,  nnyyáárroonn  22……33oo  CC..  AA  ttééllii  
ccssaappaaddéékk  kkiissmméérrttéékkőő  nnöövveekkeeddééssee  vváárrhhaattóó,,  aa  nnyyáárrii  ccssaappaaddéékk  vviisszzoonntt  55……1155%%--kkaall  ccssöökkkkeenn,,  aa  
ttaallaajjnneeddvveesssséégg  ccssöökkkkeennééssee  aa  nnyyáárrii  iiddıısszzaakkbbaann  eennnnééll  iiss  jjeelleennttıısseebbbb::  1155……2255%%..  

Magyarország területére a régió elırejelzése alapján levont következtetéseket az 
alábbiakban lehet összefoglalni: 

 
11..  HHaazzáánnkk  éégghhaajjllaattáábbaann  mmeeggjjeelleenniikk  ééss  eerrııssööddiikk  aa  mmeeddiitteerrrráánn  jjeelllleegg::  aa  nnyyáárr  mmeelleeggeebbbb  ééss  

sszzáárraazzaabbbb,,  aa  ttééll  eennyyhhéébbbb  ééss  ccssaappaaddéékkoossaabbbb  lleesszz..  NNıı  aazz  aarriiddiittááss,,  kköövveettkkeezzéésskkéépppp  nnıı  aazz  
aasszzáállyyrraa  vvaallóó  hhaajjllaamm,,  kküüllöönnöösseenn  aazz  AAllfföölldd  tteerrüülleettéénn..  

22..  AA  lleeffoollyyááss  iiddııbbeellii  ááttrreennddeezzııddééssee  vváárrhhaattóó  vvaallaammeennnnyyii  vvíízzffoollyyáássuunnkkoonn::  aa  nnyyáárrii  lleeffoollyyááss  
mmeennnnyyiissééggee  ccssöökkkkeenn  aa  ttééllii  ppeeddiigg  nnıı..  AAzz  eellssıı  hhóó--oollvvaaddáássbbóóll  eerreeddıı  áárrhhuulllláámmookk  aazz  
eeddddiiggiinnééll  kkoorráábbbbaann  jjeelleennttkkeezznneekk  ééss  tteettıızzıı  vvíízzhhoozzaammuukk  nnöövveekkeeddhheett..  ((EEzz  mmáárriiss  
bbeekköövveettkkeezznnii  llááttsszzootttt  aa  kkoorráábbbbii  éévveekk  ttééll--vvééggii  ttiisszzaaii  áárrhhuulllláámmaaii  aallkkaallmmáávvaall..))  

  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

11..3344  áábbrraa  
Felszínrıl beszivárgó, vízben nem oldódó szennyezések transzportja 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



33..  AA  ppáárroollggááss  nnöövveekkeeddééssee  ééss  aa  lleeffoollyyááss  mmeeggvváállttoozzáássaa  kköövveettkkeezzttéébbeenn  mmóóddoossuullhhaatt  ttaavvaaiinnkk  
vvíízzhháázzttaarrttáássaa..  SSzzáámmooss  jjeelleennlleegg  iiss  kkiiss  mméérreettőő  ttaavvuunnkk  ffeellüülleettee  eerrıısseenn  ccssöökkkkeenn,,  kköözzüüllüükk  ttööbbbb  
kkii  iiss  sszzáárraaddhhaatt..  HHáárroomm  lleeggnnaaggyyoobbbb  ttaavvuunnkk::  aa  BBaallaattoonn,,  aa  FFeerrttıı--ttóó  ééss  aa  VVeelleenncceeii--ttóó  
vvíízzffoorrggaallmmaa  lleellaassssuull,,  eennnneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  nnıı  ááttllaaggooss  ssóóttaarrttaallmmuukk,,  nnıı  aazz  eeuuttrrooffiizzáácciióórraa  
vvaallóó  hhaajjllaammuukk  ééss  aazz  eezzzzeell  jjáárróó  ooxxiiggéénnhhiiáánnyy..    

44..  AAzz  éégghhaajjllaatt  mmeelleeggeeddééssee  nnöövveellii  eeggyyeess  vvíízzffooggyyaasszzttóókk  ((ffaajjllaaggooss))  vvíízziiggéénnyyéétt..  EEnnnneekk  
mmeeggffeelleellııeenn  aa  vviizzssggáálltt  iiddıısszzaakk  vvééggééiigg  aazz  öönnttöözzııvvíízz  iiggéénnyy  aa  22000000..  éévvii  éérrttéékknneekk  aakkáárr  
kkééttsszzeerreesséérree  iiss  nnııhheett  ééss  aazz  öönnttöözzééss  iiggéénnyyéénneekk  hhaattáárraa  ttéérrbbeenn  iiss  kkiittoollóóddhhaatt..  UUggyyaannaakkkkoorr  aa  
nnyyáárrii  lleeffoollyyááss  ccssöökkkkeennéésséénneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  aa  rreennddeellkkeezzééssrree  áállllóó  öönnttöözzııvvíízz--kkéésszzlleett  
jjeelleennttıısseenn  lleeccssöökkkkeennhheett  ––  ééppppeenn  aa  tteennyyéésszziiddıısszzaakkbbaann..  EEzzéérrtt  hhoosssszzaabbbb  ttáávvoonn  aa  jjeelleennlleeggiinnééll  
jjóóvvaall  vvíízzttaakkaarréékkoossaabbbb  öönnttöözzééssii  mmóóddookk,,  ppll..  aa  ffééllssiivvaattaaggooss  tteerrüülleetteekkeenn  eelltteerrjjeeddtt  ccsseeppeeggtteettıı  
öönnttöözzééss  bbeevveezzeettéésséétt  iiss  eellıı  kkeellll  iirráánnyyoozznnii..  

55..  AA  sszzeennnnyyvvíízzttiisszzttííttááss  ssttrraattééggiiáájjáánnaakk  kkiiaallaakkííttáássáánnááll  ffiiggyyeelleemmbbee  kkeellll  vveennnnii,,  hhooggyy  aa  ttiisszzttííttootttt  
sszzeennnnyyvviizzeekkeett  bbeeffooggaaddóó  vvíízzffoollyyáássookk  vvíízzhhoozzaammaa  ééss  eennnneekk  ffoollyyttáánn  tteerrmméésszzeetteess  öönnttiisszzttuullóó  
kkééppeessssééggee  ccssöökkkkeenn..  

66..  AAzz  aarriiddiittááss  nnöövveekkeeddééssee  kkeeddvveezzııttlleennüüll  hhaatt  aa  tteerrmméésszzeettvvééddeellmmii  ccééllúú  vvíízzggaazzddáállkkooddáássrraa  iiss..  AA  
vviizzeess  ééllııhheellyyeekk  eeggyy  rréésszzee  kkiisszzáárraaddhhaatt,,  aa  mmáárr  mmeegglléévvıı  sszzáárraazz  iiddıısszzaakkookk  ggyyaakkoorriissáággaa  ééss  
iiddııttaarrttaammaa  mmeeggnnöövveekksszziikk..  AA  vvíízzffoollyyáássookk  nnyyáárrii  vvíízzhhoozzaammaaiinnaakk  ccssöökkkkeennééssee,,  aa  
vvíízzhhıımméérrsséékklleett  nnöövveekkeeddééssee,,  aazz  áállllóóvviizzeekk  ssóóttaarrttaallmmáánnaakk  nnöövveekkeeddééssee  mmiinndd  oollyyaann  vváállttoozzááss,,  
aammeellyy  hhaattáássssaall  lleehheett  aazz  ééllııvviilláággrraa..      

77..  AA  vvíízzeellllááttáássii  pprroobblléémmáákk  ((llaakkoossssáággii,,  mmeezzııggaazzddaassáággii,,  iippaarrii))  ssúúllyyoossbbooddáássaa,,  vvaallaammiinntt  aa  
ttaallaajjvvíízzsszziinntteekk  vváárrhhaattóó  ccssöökkkkeennééssee  ttáávvllaattiillaagg  ttáárroozzóókk  ééppííttéésséétt  tteehheettii  sszzüükkssééggeesssséé;;  eezzeekknneekk  
uuggyyaannaakkkkoorr  jjeelleennttııss  sszzeerreeppee  lleehheett  aa  mmáárr  eemmllíítteetttt  ttééllvvééggii  áárrhhuulllláámmookk  ccssiillllaappííttáássáábbaann  iiss..  
  



22..  EENNEERRGGIIAA  ÉÉSS  KKÖÖRRNNYYEEZZEETT  
  
""BBáárr  aa  ffiilloozzóóffuussookk  eezzzzeell  nneemm  éérrtteennéénneekk  eeggyyeett,,  llee  kkeellll  

sszzööggeezznnüünnkk,,  hhooggyy  aa    hhoommoo    ssaappiieennss    eeggyy    ddoollooggbbaann    nneemm  
kküüllöönnbböözziikk  aazz  áállllaattffaajjookkttóóll::  uuggyyaannúúggyy  kkii  vvaann  ttéévvee  aa  
tteerrmméésszzeett  ttöörrvvéénnyyeeiinneekk,,  mmiinntt  aazzookk..  VVaannnnaakk  sszzüükkssééggllee--
tteeiinnkk,,  aammeellyyeekkeett  kköörrnnyyeezzeettüünnkkbbııll  eellééggííttüünnkk  kkii,,  uuggyyaann--
aakkkkoorr  bbeeffoollyyáássoolljjuukk  iiss  kköörrnnyyeezzeettüünnkkeett..  UUggyyaannúúggyy,,  mmiinntt  aa  
ttööbbbbii  áállllaattffaajjookknnaakk,,  aa  mmii  lleeggaallaappvveettııbbbb  iiggéénnyyüünnkk  iiss  aazz  
eenneerrggiiaa  ééss  aazz  áássvváánnyyii  aannyyaaggookk..  AAzz  eemmbbeerr  iiggéénnyyeeii  
aazzoonnbbaann  jjóóvvaall  nnaaggyyoobbbbaakk  aa  kköözzvveettlleenn  tteessttii  sszzüükksséégglleetteekk  
iiggéénnyyéénnééll..  ÓÓrriiáássii  mmeennnnyyiissééggőő  eenneerrggiiáátt  hhaasszznnáálluunnkk  ffeell  
eelleekkttrroommoossssáágg,,  hhıı,,  ssttbb..  ffoorrmmáájjáábbaann  aa  cciivviilliizzáácciióóss  
tteevvéékkeennyyssééggeekk  ffeennnnttaarrttáássáárraa..  AAzz  eemmbbeerrii  ppooppuulláácciióó  eeggyyrree  
nnöövveekkvvıı  iiggéénnyyeeiinneekk  kkiieellééggííttééssee  kköözzbbeenn  kköörrnnyyeezzeettüünnkkrree  
eeggyyrree  nnaaggyyoobbbb  bbeeffoollyyáásstt  ggyyaakkoorrlluunnkk..  SSookkaann  aaggggóóddnnaakk,,  
hhooggyy  eezz  vveesszzééllyyeezztteett  mmááss  ffaajjookkaatt,,  mmáássookk  --  ttaalláánn  aazz  
öönnzzııbbbbeekk  --  aazzéérrtt  aaggggóóddnnaakk,,  hhooggyy  kköörrnnyyeezzeettrroonnttáássuunnkk  
vvééggeerreeddmméénnyybbeenn  aazz  eemmbbeerrii  ffaajj  llééttéétt  vveesszzééllyyeezztteettii..””                            
((KKuuppcchheellllaa--HHyyllaanndd,,  11998899))  

  
  

BBeevveezzeettééss  
  
AAzz  eenneerrggiiaaffeellhhaasszznnáállááss  ttöörrttéénneettii  ffeejjllııddééssee  ssoorráánn  aazz  eemmbbeerr  eellıısszzöörr  ssaajjáátt  tteessttii  eerreejjéétt,,  mmaajjdd  aa  

hháázziiaassííttootttt  áállllaattookk  eerreejjéétt  hhaasszznnáállttaa  ffeell  ééss  ccssaakk  nnééhháánnyy  eezzeerr  éévvvveell  eezzeellııtttt  vvaallóóssuulltt  mmeegg  mmááss,,  
““kküüllssıı””  eerrııffoorrrráássookk  mmuunnkkáábbaa  ffooggáássaa..  EEzzeekk  kköözzüüll  aa  vvíízz  ééss  aa  sszzééll  eenneerrggiiáájjáátt  mmáárr  aa  lleeggııssiibbbb  
kkuullttúúrráákk  iiss  ffeellhhaasszznnáállttáákk,,  ééss  aallkkaallmmaazzáássuukk  ááttíívveell  aa  cciivviilliizzáácciióó  ttöörrttéénneettéénn,,  eeggéésszzeenn  nnaappjjaaiinnkkiigg..  
AAzz  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  ggyyoorrss  nnöövveekkeeddéésséévveell  aazzoonnbbaann  eeggyyrree  iinnkkáábbbb  eellııttéérrbbee  kkeerrüülltteekk  eezzeekknneekk  aazz  
eenneerrggiiaaffoorrrráássookknnaakk  aazz  aallkkaallmmaazzáássii  kkoorrllááttjjaaii  iiss::  aa  tteelleeppííttééss  hheellyyhheezz  kkööttööttttssééggee,,  ffüüggggééss  aa  
vvíízzjjáárráássttóóll,,  iilllleettvvee  aa  sszzéélljjáárráássttóóll  ééss  aa  vviisszzoonnyyllaagg  kkiiss  tteelljjeessííttmméénnyy..  AA  nnöövveekkvvıı  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  
eezzuuttáánn  ggyyöökkeerreesseenn  úújj  uuttaakkaatt  kkeerreesseetttt,,  aammiikkeett  aa  ggıızzggéépp,,  mmaajjdd  aa  bbeellssııééggééssőő  mmoottoorrookk  rréévvéénn  mmeegg  
iiss  ttaalláálltt..  AA  2200..  sszzáázzaadd  eelleejjééttııll  rroohhaammoossaann  ffeellffeejjllııddöötttt  aa  ffööllddkkéérreeggbbııll  vveetttt  ((ffoosssszziilliiss))  
eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk::  aa  sszzéénn,,  aazz  oollaajj..  aa  ffööllddggáázz,,  mmaajjdd  aa  sszzáázzaadd  kköözzeeppééttııll  aa  nnuukklleeáárriiss  eenneerrggiiaa  
hhaasszznnáállaattaa..  

AA  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  vvééggeessssééggee  eellıısszzöörr  aazz  11997700--eess  éévveekk  oollaajjvváállssáággaa  iiddeejjéénn  kkaappootttt  
rreeáálliiss  hhaannggssúúllyytt;;  uuggyyaanneekkkkoorr  ffooggaallmmaazzóóddttaakk  mmeegg  eellıısszzöörr  aazz  eenneerrggiiáávvaall  vvaallóó  ttaakkaarréékkoossssáágg  
sszzüükkssééggeessssééggéénneekk  eellvveeii::  eettttııll  kkeezzddvvee  bbeesszzééllüünnkk  eenneerrggiiaattaakkaarréékkooss  tteecchhnnoollóóggiiáárróóll,,  üüzzeemmaannyyaagg--
ttaakkaarréékkooss  aauuttóórróóll  ssttbb..  EEggyyáállttaalláánn,,  aazz  eenneerrggiiaa  áárraa  ((eeggyyrree  nnöövveekkvvıı  áárraa))  eettttııll  kkeezzddvvee  vváálltt  
mmiinnddeennnnaappjjaaiinnkk  pprroobblléémmáájjáávváá..  AA  jjeelleennlleeggii  hheellyyzzeett  aa  kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  jjeelllleemmeezzhheettıı::    

  
11..  TTöörrttéénneettiilleegg  iiggeenn  rröövviidd  iiddıı  ((kkeevveesseebbbb,,  mmiinntt  550000  éévv  aallaatttt))  ffeellhhaasszznnáálljjuukk  aazzookkaatt  aazz  oollaajj--  

ééss  ffööllddggáázz--kkéésszzlleetteekkeett,,  aammeellyyeekk  llééttrreejjööttttééhheezz  550000  mmiilllliióó  éévv  kkeelllleetttt..  
22..  AA  kköözzeelljjöövvııbbeenn  ééppppeenn  aazzookk  aazz  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  aappaaddnnaakk  eell,,  aammeellyyeekkttııll  jjeelleennlleegg  aa  

lleeggnnaaggyyoobbbb  ffüüggggııssééggbbeenn  vvaaggyyuunnkk  ééss  nniinnccss  bbiizzttoossííttéékk  aarrrraa,,  hhooggyy  zzöökkkkeennıımmeenntteess  lleesszz  
aazz  ááttmmeenneett  aazz  úújj  eenneerrggiiaaffoorrrráássookkrraa..  NNaaggyy  aa  bbiizzoonnyyttaallaannssáágg  aazz  ááttmmeenneetttteell  kkaappccssoollaattooss  
ttáárrssaaddaallmmii,,  ggaazzddaassáággii  ééss  ppoolliittiikkaaii  pprroobblléémmáákk  vváárrhhaattóó  nnaaggyyssáággrreennddjjéétt  iilllleettııeenn  iiss..  

33..  CCssaakknneemm  vvaallaammeennnnyyii  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmaa  kköözzvveettlleenn  kkaappccssoollaattbbaann  vvaann  aazz  eenneerrggiiaa  
eellııáállllííttáássáávvaall  ééss  ffeellhhaasszznnáálláássáávvaall..  



AA  22..11  áábbrráánn  aazz  eeggyy  ffıırree  eessıı  eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttááss  aallaakkuulláássáátt  áábbrráázzoollttuukk  11880000--ttóóll  22000000--iigg,,  aazz  
áábbrráánn  aa  nnééppeesssséégg  nnöövveekkeeddéésséétt  iiss  ffeellttüünntteettttüükk,,  eennnneekk  22000000  uuttáánnii  éérrttéékkeeii  bbeeccsslléésseekk  ((aazz  UUSSAA  
ggrraaffiikkoonnjjáánnaakk  éérrttéékkeeii  1100--zzeell  sszzoorrzzaannddóókk))..  

AAzz  eeggyyeess  rrééggiióókk  kköözzöötttt  jjeelleennttııss  kküüllöönnbbssééggeekk  vvaannnnaakk  aazz  eeggyy  ffıırree  eessıı  eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttáássbbaann,,  
eezztt  mmuuttaattjjaa  aa  kköövveettkkeezzıı  ttáábblláázzaatt  ((vviilláággááttllaagg  ==  11))::  

  
      UUSSAA                                                                    44,,11  
      EEuurróóppaaii  ÚÚnniióó                                        22,,22  
      MMaaggyyaarroorrsszzáágg                                      11,,55  
      VViilláággááttllaagg                                                  11,,00  
      LLaattiinn--AAmmeerriikkaa                                    00,,4455  
      KKíínnaa                                                                    00,,3333  
      DDééll--ÁÁzzssiiaa                                                  00,,2211  
      IInnddiiaa                                                                    00,,1111  
      FFeekkeettee  AAffrriikkaa                                        00,,0011  
  
AA  rrééggiióókk  ffeejjlleettttssééggéébbeenn  mmuuttaattkkoozzóó  kküüllöönnbbssééggeekk  ttááppttaallaajjáátt  aaddjjáákk  kkoorruunnkk  vváállssáággaaiinnaakk::  aa  

tteerrrroorriizzmmuussnnaakk,,  aa  vvaalllláássii  ffuunnddaammeennttaalliizzmmuussnnaakk,,  aa  mmeeggééllhheettééssii  mmiiggrráácciióónnaakk  ééss  aazz  eettnniikkaaii  
ggyyőőllööllkkööddééssnneekk..  AAzz  eeggyyeennllııttlleennssééggeekk  ttoovváábbbbii  mmuuttaattóóii::  

♦♦  AA  ffeejjlleetttt  iippaarrii  oorrsszzáággookk  llaakkoossssáággaa  aa  FFöölldd  nnééppeessssééggéénneekk  2200%%--áátt  tteesszzii  kkii,,  ddee  aazz  aannyyaaggii  
jjaavvaakk  8833%%--áátt  ııkk  ttaarrttjjáákk  eelllleennıırrzzééssüükk  aallaatttt;;  nnaaggyyjjáábbóóll  uuggyyaanneezz  éérrvvéénnyyeess  aazz  
eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttáássii  aarráánnyyookkrraa  iiss..  

♦♦  AA  lleeggaallaaccssoonnyyaabbbb  éélleettsszzíínnvvoonnaalloonn  ééllıı  11  mmiilllliiáárrdd  eemmbbeerr  rréésszzeesseeddééssee  aazz  aannyyaaggii  jjaavvaakkbbóóll::  
11%%..  
Az egyes energiaforrások részaránya a jelenlegi energiatermelésben olyan adat, 

amelynek igen nagy a bizonytalansága; az egyes adatforrások jelentıs különbségeket 
mutatnak. Nagy számú adathalmaz összehasonlítása alapján a következı – valószínősíthetı – 
adatsort állítottuk össze (az adatok a 2000. évre vonatkoznak): 

 

      FFoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk            8800  %%  
      AAttoommeenneerrggiiaa          66  %%  
      MMeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk            1144  %%  
  
AA  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookkoonn  bbeellüüll  aa  rréésszzaarráánnyyookk  ((aa  tteelljjeess  110000%%--rraa  vvoonnaattkkoozzttaattvvaa))  aa  

kköövveettkkeezzııkk::  bbiioommaasssszzaa  77%%,,  vvíízzeenneerrggiiaa  55%%,,  sszzéélleenneerrggiiaa  11%%,,  nnaapp--hhıı  00,,88%%,,  nnaapp--ffoottoovviillllaammooss  
00,,22%%..  
 
 

AA  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  kkéésszzlleetteeii  ééss  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmááii  
  
AA  sszzéénn,,  aazz  oollaajj  ééss  aa  ffööllddggáázz  kkéésszzlleetteeii  vvééggeesseekk,,  aa  lleeggttööbbbb  rrééggiióórraa  vviisszzoonnyyllaagg  ppoonnttooss  

bbeeccsslléésseekk  vvaannnnaakk  aa  mméégg  kkiitteerrmmeellhheettıı  mmeennnnyyiissééggeekkrrııll,,  tteehháátt  aa  ffooggyyaasszzttááss  üütteemmééttııll  ffüüggggııeenn  
bbeeccssüüllhheettıı  aa  kkéésszzlleetteekk  vváárrhhaattóó  éélleettttaarrttaammaa..  FFeellhhaasszznnáálláássuukk  jjöövvııbbeellii  ppeerrssppeekkttíívvááiitt  ((aa  bbeeccssüülltt  
kkéésszzlleetteekk  vváárrhhaattóó  éélleettttaarrttaammáátt))  ééss  aa  vveellüükk  kkaappccssoollaattooss  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákkaatt  ((aammeellyyeekk  eeggyy  
rréésszzéévveell  mmáárr  ffooggllaallkkoozzttuunnkk  aazz  11..  ffeejjeezzeettbbeenn)),,    aazz  aalláábbbbiiaakkbbaann  ffooggllaalljjuukk  öösssszzee..  

AA  vváárrhhaattóó  éélleettttaarrttaamm  aa  bbeeccssüülltt  kkéésszzlleetteekk  ééss  aazz  éévveess  ffooggyyaasszzttááss  hháánnyyaaddoossaa..  AAzz  áátttteekkiinntteetttt  
sszzaakkiirrooddaalloomm  aaddaattaaii  mmiinnddkkeettttıınnééll  jjeelleennttııss  sszzóórráássookkaatt  mmuuttaattnnaakk..  AAzz  éévveess  ffooggyyaasszzttááss  
ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléénnééll  aa  bbáázziisséévv  kkiivváállaasszzttáássáábbaann  ééss  aa  nnöövveekkeeddééss  tteerrvveezzeetttt  üütteemméébbeenn  vvaannnnaakk  
jjeelleennttııss  eellttéérréésseekk..  AA  kkéésszzlleetteekk  bbeeccsslléésseekkoorr  eeggyyeess  sszzeerrzzııkk  ccssaakk  aa  sszziiggoorrúúaann  bbiizzoonnyyííttootttt  
((mmőőrreevvaallóó)),,  mmáássookk  aa  bbeeccssüülltt,,  ddee  mméégg  bbiizzoonnyyttaallaann  nnaaggyyssáággrreennddőő  ((ffeellttéétteelleezzeetttt))  kkéésszzlleetteekkeett  iiss  
ffiiggyyeelleemmbbee  vveettttéékk..  



  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

22..11  áábbrraa  
AAzz  eeggyy  ffıırree  eessıı  eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttááss  11880000--ttóóll  22000000--iigg  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



SSzzéénn  
AA  rreennddeellkkeezzééssrree  áállllóó  bbeeccssüülltt  kkéésszzlleetteekk  oorrsszzáággookk,,  iilllleettvvee  rrééggiióókk  sszzeerriinnttii  sszzáázzaalléékkooss  

mmeeggoosszzlláássáátt  aazz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaatt  mmuuttaattjjaa::  
  

EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookk        2299  
      VVoolltt  SSzzoovvjjeettuunniióó        2266  
      KKíínnaa            1111  

NNyyuuggaatt--EEuurróóppaa        1100  
      KKeelleett--EEuurróóppaa              88  
      AAuusszzttrráálliiaa              77  
      TTööbbbbii  oorrsszzáágg  öösssszzeesseenn          99  
  

AA  kkéésszzlleetteekk  bbeeccssüülltt  éélleettttaarrttaammaa  220000--225500  éévv..  AA  kköörrnnyyeezzeettii  hhaattáássookk  jjeelleennttıısseekk..  EEzzeekk  kköözzüüll  aa  
lleeggffoonnttoossaabbbbaakk::  

--  aa  kküüllsszzíínnii  ffeejjttééss,,  ddaaccáárraa  aazz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekk  tteecchhnniikkaaii  ffeejjllııddéésséénneekk,,  mméégg  mmaa  iiss  jjeelleennttııss  
kköörrnnyyeezzeettrroommbboolláássnnaakk  sszzáámmíítt,,  kküüllöönnöösseenn  ttáájjkkééppii  sszzeemmppoonnttbbóóll;;  

--  aa  kkiisszziivvaattttyyúúzzootttt  bbáánnyyaavvíízz  ssookksszzoorr  kkéémmiiaaiillaagg  aakkttíívv  ((eesseetteennkkéénntt  ssaavvaass)),,  eellhheellyyeezzééssee  ttaallaajj--  
ééss  ttaallaajjvvíízzsszzeennnnyyeezzéésssseell  jjáárr;;  uuggyyaanneezz  mmoonnddhhaattóó  eell  aa  sszzéénn  ttiisszzttííttáássáárraa  ffeellhhaasszznnáálltt  vviizzeekkrrııll  
iiss;;  

--  aa  vvíízztteelleennííttééss  iinntteennzzíívv  ttaallaajjvvíízz--sszziivvaattttyyúúzzáássssaall  jjáárr,,  eezz  ggyyaakkoorrttaa  ookkoozz  aa  kköörrnnyyeezzıı  rrééggiióóbbaann  
ttaallaajjvvíízzsszziinntt--ssüüllllyyeeddéésstt,,  hheellyyeennkkéénntt  ppeeddiigg  ttéérrsszzíínnssüüllllyyeeddéésstt;;  

--  aa  kkéénnttaarrttaalloommbbóóll  sszzáárrmmaazzóó  kkéénn--ddiiooxxiidd  aa  ssaavvaass  eessııkk  eeggyyiikk  ffıı  aallkkoottóó  eelleemmee,,  mmáássrréésszztt  
aaeerroosszzoollookk  ffoorrmmáájjáábbaann  aa  llééggsszzeennnnyyeezzééss  rréésszzee;;  

--  aazz  eellééggeettéésskkoorr  kkeelleettkkeezzıı  sszzéénn--ddiiooxxiidd  aazz  üüvveegghháázzhhaattááss  lleeggffoonnttoossaabbbb  kkoommppoonneennssee,,  aa  
gglloobbáálliiss  ffeellmmeelleeggeeddééss  lleeggffııbbbb  ookkoozzóójjaa;;  

--  aazz  eellééggeettéésskkoorr  llééttrreejjöövvıı  nniittrrooggéénn--ooxxiiddookk  aa  ssaavvaass  eessıı  kkoommppoonneennsseeii,,  aa  kkeelleettkkeezzeetttt  
sszzéénnhhiiddrrooggéénneekk  eeggyy  rréésszzee  ppeeddiigg  rráákkkkeellttıı;;  

--  aa  bbáánnyyáásszzaatt  mmiinnddmmááiigg  aazz  eeggyyiikk  lleeggkkoocckkáázzaattoossaabbbb  eemmbbeerrii  tteevvéékkeennyysséégg  ((bbeeoommlláássookk,,  
ssúújjttóóllééggrroobbbbaannáássookk  ssttbb..));;  

--  aa  kkiibbáánnyyáásszzootttt  sszzéénn  --  tteerrmméésszzeetteess  uurráánnttaarrttaallmmaa  kköövveettkkeezzttéébbeenn  --  jjeelleennttııss  rraaddiiooaakkttiivviittáásstt  
mmuuttaatthhaatt;;  aazz  aakkttiivviittááss  eeggyy  rréésszzee  aazz  eellééggeettéésskkoorr  aazz  aattmmoosszzfféérráábbaa,,  mmáássiikk  rréésszzee  aa  ssaallaakkbbaa,,  
iillll..  aa  ssaallaakkppeerrnnyyéébbee  kkeerrüüll..  SSzzaakkiirrooddaallmmii  aaddaattookk  sszzeerriinntt  eeggyy  ttiippiikkuuss  sszzéénnttüüzzeellééssőő  eerrıımmőő  
ppeerrnnyyééjjéébbeenn  33665500  BBqq//kkgg  aakkttiivviittááss  lleehheett..  EEbbbbııll  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  ((eeggyyssééggnnyyii  
tteelljjeessííttmméénnyyrree  vvoonnaattkkoozzttaattvvaa))  aa  sszzéénneerrıımmőővveekk  rraaddiiooaakkttíívv  sszzeennnnyyeezzééssee  
nnaaggyyssáággrreennddeekkkkeell  nnaaggyyoobbbb  lleehheett  eeggyy  aattoommeerrıımmőő  rraaddiiooaakkttíívv  sszzeennnnyyeezzéésséénnééll..  

AA  sszzéénn  kköözzvveettlleenn  eellttüüzzeelléésséévveell  jjáárróó  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáákk  kkiikküüsszzööbbööllééssee  ccéélljjáábbóóll  aazz  uuttóóbbbbii  
éévveekkbbeenn  nnééhháánnyy  lleehheettssééggeess  kköörrnnyyeezzeettbbaarráátt  tteecchhnnoollóóggiiáávvaall  kkeezzddtteekk  ffooggllaallkkoozznnii  aazz  eenneerrggiiaaiippaarr  
kkuuttaattóóhheellyyeeiinn..  EEzzeekk  kköözzüüll  iissmmeerrtteettüünnkk  nnééhháánnyyaatt,,  rröövviiddeenn..  

AA  fflluuiiddiizzáácciióóss  ttüüzzeellééss  ssoorráánn  aa  ppoorrrráá  ıırröölltt  sszzeenneett  mméésszzkkııppoorrrraall  kkeevveerrvvee  ééggeettiikk  eell..  MMaaggaass  
hhıımméérrsséékklleetteenn  ééggeetteetttt  mméésszz  kkeelleettkkeezziikk,,  aammeellyy  aa  sszzéénn  ooxxiiddáálltt  kkéénnttaarrttaallmmáávvaall  ggiippsszzeett  kkééppeezz;;  iillyy  
mmóóddoonn  aa  kkéénn  nnaaggyy  rréésszzee  sszziilláárrdd  ffáázziissbbaa  kkeerrüüll..  AA  mmóóddsszzeerr  hhááttrráánnyyaa,,  hhooggyy  ggoonnddoosskkooddnnii  kkeellll  aa  
kkeelleettkkeezzeetttt  sszziilláárrdd  hhuullllaaddéékk  eellhheellyyeezzéésséérrııll..  

AA  sszzéénn  ggáázzoossííttáássaa  úúggyy  ttöörrttéénniikk,,  hhooggyy  aa  sszzéénnppoorrtt  ooxxiiggéénn  ééss  vvíízzggıızz  bbeeffúúvvááss  kköözzbbeenn  ééggeettiikk  eell..  
AA  vvíízzggıızz    mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleetteenn  ooxxiiggéénnrree  ééss  hhiiddrrooggéénnrree  bboommlliikk,,  mmaajjdd  aa  hhiiddrrooggéénn    aa    sszzéénnnneell  
mmeettáánntt  kkééppeezz;;  aa  mmeettáánn  mmáárr  kköörrnnyyeezzeettbbaarráátt  ttüüzzeellııaannyyaagg..    

AA  sszzéénn  ““ccsseeppppffoollyyóóssííttáássaa””    bboonnyyoolluulltt,,  ssookk  llééppéésseess  eelljjáárrááss,,  eennnneekk  ssoorráánn  ppeettrróólleeuumm--sszzeerrőő  
ffoollyyéékkoonnyy  ttüüzzeellııaannyyaagg  kkeelleettkkeezziikk..  HHááttrráánnyyaa,,  hhooggyy  aazz  eelljjáárrááss  kköözzbbeenn  rráákkkkeellttıı  mmeelllléékktteerrmméékkeekk  
kkeelleettkkeezznneekk..  

AA  ffeennttiieekkeenn  kkíívvüüll  mméégg  mmááss  eelljjáárráássookkkkaall  iiss  kkíísséérrlleetteezznneekk;;  ppll..  eerreeddmméénnyyeess  kkíísséérrlleetteekkeett  
ffoollyyttaattttaakk  aazz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookkbbaann  aazz  úúnn..  iinn  ssiittuu  ((hheellyysszzíínnii))  ggáázzoossííttáássii  tteecchhnnoollóóggiiáákkkkaall  iiss..  aa  
tteecchhnnoollóóggiiáákk  eeggyyrréésszztt  mmaa  mméégg  iiggeenn  kkööllttssééggeesseekk,,  mmáássrréésszztt  kköörrnnyyeezzeettii  hhaattáássaaiikk  nneemm  tteelljjeesseenn  
ttiisszzttáázzoottttaakk..  



OOllaajj  
AA  kkéésszzlleetteekk  jjóóvvaall  kkiisseebbbbeekk,,  mmiinntt  sszzéénnbbııll..  AA  bbeeccssüülltt  öösssszzeess  oollaajjkkéésszzlleett  tteerrüülleettii  mmeeggoosszzlláássáátt  

aazz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaatt  mmuuttaattjjaa  %%--bbaann::  
  

KKöözzeell--KKeelleett        5577  
      ÉÉsszzaakk--AAmmeerriikkaa      1122  
      VVoolltt  SSzzoovvjjeettuunniióó          99  
      AAffrriikkaa              88  
      KKöözzéépp--ééss  DDééll--AAmmeerriikkaa        55  
      TTáávvooll--KKeelleett  ééss  ÓÓcceeáánniiaa        55  
      NNyyuuggaatt--EEuurróóppaa          44  
  

AA  kkéésszzlleetteekk  bbeeccssüülltt  éélleettttaarrttaammaa  aazz  aaddaattffoorrrráássttóóll  ffüüggggııeenn  3355--5500  éévv..  AA    ppootteenncciiáálliiss  
hhaasszznnoossííttááss  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  lléénnyyeeggeess  sszzeemmppoonntt  aazz  iiss,,  hhooggyy  aa  kköönnnnyyeenn  kkiitteerrmmeellhheettıı  kkéésszzlleett  
kkiimmeerrüüllééssee  uuttáánn  aa  hhoommookkkkııbbeenn  ééss  aazz  oollaajjppaalláábbaann  rreejjllıı  kkéésszzlleetteekk  mmáárr  ccssaakk  iiggeenn  kkööllttssééggeesseenn  
hhaasszznnoossíítthhaattóókk,,  ííggyy  eesseettlleegg  mmáárr  nneemm  lleesszznneekk  vveerrsseennyykkééppeesseekk  mmááss,,  aalltteerrnnaattíívv  
eenneerrggiiaaffoorrrráássookkkkaall..  

AAzz  oollaajj  eellééggeettéésséébbııll  sszzáárrmmaazzóó  kköörrnnyyeezzeettii  hhaattáássookk  rréésszzbbeenn  mmeeggeeggyyeezznneekk  aa  sszzéénnnnééll  
lleeíírrttaakkkkaall..  IItttt    aa    kkéénnttaarrttaalloomm    ééss    aannnnaakk  kköövveettkkeezzmméénnyyeeii  nneemm  jjeelllleemmzzııkk,,  vviisszzoonntt  nnaaggyy  
mmeennnnyyiissééggőő  rráákkkkeellttıı  aannyyaagg  kkeelleettkkeezziikk..    AA  bbeellssıı  ééggééssőő  mmoottoorrookkbbaann  nniittrrooggéénn--ddiiooxxiidd  
kkeelleettkkeezziikk,,  aammeellyy  aa  nnaaggyy  vváárroossookkbbaann  ggyyaakkoorrii  ffoottookkéémmiiaaii  ffüüssttkköödd  aallaappvveettıı  kkoommppoonneennssee..    

ÁÁllllaannddóó  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáátt  jjeelleenntteenneekk  aazz  oollaajj  sszzáállllííttáássáábbóóll  sszzáárrmmaazzóó  sszzeennnnyyeezzéésseekk..  AA  
ttaannkkhhaajjóókk  bbaalleesseetteeii  aazz  óócceeáánnookkbbaann  öökkoollóóggiiaaii  kkaattaasszzttrróóffáákk  ookkoozzóóii,,  aazz  oollaajjvveezzeettéékkeekk  
mmeegghhiibbáássooddáássaa  ppeeddiigg  ssookksszzoorr  hheellyyrreehhoozzhhaattaattllaann  ttaallaajj--  ééss  ttaallaajjvvíízzsszzeennnnyyeezzéésstt  ookkoozz..  UUggyyaanneezz  
mmoonnddhhaattóó  eell  aazz  oollaajjffiinnoommííttóókk  üüzzeemméévveell  kkaappccssoollaattbbaann  iiss..  

  
FFööllddggáázz  
AA  tteelljjeess  kkéésszzlleett  tteerrüülleettii  mmeeggoosszzlláássáátt  aa  kköövveettkkeezzıı  ttáábblláázzaatt  mmuuttaattjjaa..  AA  kkéésszzlleetteekk  bbeeccssüülltt  

éélleettttaarrttaammaa  6600--9900  éévv..  
 

      VVoolltt  SSZZUU  ééss  KKeelleett--EEuurróóppaa      4433  
      KKöözzeell--KKeelleett                              2266  
      ÉÉsszzaakk--AAmmeerriikkaa        1100  
      NNyyuuggaatt--EEuurróóppaa            66  
      TTáávvooll--KKeelleett  ééss  ÓÓcceeáánniiaa                                66  
      AAffrriikkaa                                  66  
      KKöözzéépp--  ééss  DDééll--AAmmeerriikkaa                                    33  

 

KKöörrnnyyeezzeettii  sszzeemmppoonnttbbóóll  aa  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  kköözzüüll  aa  ffööllddggáázz  aa  lleeggttiisszzttáábbbb..  MMiivveell  aazz  
uunn..  ““ggáázzvveezzeettéékk  mmiinnııssééggőő””  ggáázz  ttúúllnnyyoommóórréésszztt  mmeettáánnbbóóll  áállll,,  eellééggeettéésseekkoorr  ccssuuppáánn  sszzéénn--ddiiooxxiidd  
ééss  vvíízz  kkeelleettkkeezziikk..    

  

EEnneerrggiiaa--ááttaallaakkííttáássookk  tteerrmmooddiinnaammiikkáájjaa    
  
AA  tteerrmmooddiinnaammiikkaa  aa  ffiizziikkáánnaakk  aazz  aazz  áággaa,,  aammeellyy  aazz  eenneerrggiiaa  ááttaallaakkííttáássáánnaakk  lleeggáállttaalláánnoossaabbbb  

ttöörrvvéénnyyeeiitt  kkuuttaattjjaa..  AAllaappkköövvee  aazz  eenneerrggiiaa  mmeeggmmaarraaddááss  ttöörrvvéénnyyee,,  aammeellyy  sszzeerriinntt  ““eenneerrggiiáátt  nneemm  
lleehheett  eellııáállllííttaannii,,  vvaaggyy  mmeeggsseemmmmiissíítteennii,,  ccssuuppáánn  áátt  lleehheett  aallaakkííttaannii  eeggyyiikk  ffoorrmmáájjáábbóóll  aa  mmáássiikkbbaa..””  
((EEnnnneekk  mmeeggffeelleellııeenn  aazz  ““eenneerrggiiaaiippaarr””,,  ““eenneerrggiiaatteerrmmeellééss””  ffooggaallmmaakk  ttuullaajjddoonnkkéépppp  
éérrtteellmmeettlleenneekk,,  ddee  mmiivveell  aa  kköözznnaappii,,  ssııtt  aa  sszzaakknnyyeellvvii    hhaasszznnáállaattbbaann  iiss  eezzeekk  tteerrjjeeddtteekk  eell,,  mmii  iiss  
eezzeekkeett  hhaasszznnáálljjuukk..))  

AA  tteerrmmooddiinnaammiikkaa    II..  ffııttéétteellee    aazz    eenneerrggiiaammeeggmmaarraaddááss    kküüllöönnbböözzıı    vvoonnaattkkoozzáássaaiivvaall  ffooggllaall--  
kkoozziikk..  EEggyyiikk  mmeeggffooggaallmmaazzáássaa  aa  ffeennttii  mmeeggmmaarraaddáássii  ttéétteell..  EEggyy  mmáássiikk  mmeeggffooggaallmmaazzááss  eennnneekk  



kköövveettkkeezzmméénnyyee::  ““eellssııffaajjúú  ppeerrppeettuuuumm  mmoobbiillee  nneemm  kkéésszzíítthheettıı””  ((ppeerrppeettuuuumm  mmoobbiillee  ==  
öörröökkmmoozzggóó)),,  vvaaggyyiiss  nneemm  ttuudduunnkk  oollyyaann  ggééppeett  sszzeerrkkeesszztteennii,,  aammeellyy  eenneerrggiiaa  bbeeffeekktteettééss  nnééllkküüll  
mmuunnkkáátt  vvééggeezz..  EEggyy  ttoovváábbbbii  mmeeggffooggaallmmaazzááss  mmáárr  eenneerrggiiaamméérrlleeggeekkrrııll  sszzóóll::  ““zzáárrtt  rreennddsszzeerr  
öösssszzeenneerrggiiáájjaa  áállllaannddóó””  ééss  ““nnyyíílltt  rreennddsszzeerr  eenneerrggiiáájjáánnaakk  vváállttoozzáássaa  eeggyyeennllıı  aa  ffeellvveetttt  ééss  aa  lleeaaddootttt  
eenneerrggiiaa  kküüllöönnbbssééggéévveell””..  

HHaa  eeggyy  ffiizziikkaaii  rreennddsszzeerrrreell  hhııtt  kköözzllüünnkk,,  aazz  rréésszzbbeenn  aa  rreennddsszzeerr  bbeellssıı  eenneerrggiiáájjáátt  nnöövveellii,,  
rréésszzbbeenn  mmuunnkkaavvééggzzééssrree  ffoorrddííttóóddiikk..  AA  ffoollyyaammaatt  lleeggeeggyysszzeerrőőbbbb  mmooddeelllljjee  eeggyy  hheennggeerrbbeenn  lléévvıı  
ggáázz,,  aammeellyyeett  kköönnnnyyeenn  mmoozzggóó  dduuggaattttyyúú  zzáárr  llee..  HHaa  aa  hheennggeerrtt  kkíívvüüllrrııll  ((vvaaggyy  aakkáárr  bbeellüüllrrııll))  
mmeelleeggííttjjüükk,,  aa  ggáázzmmoolleekkuulláákk  mmoozzggáássii  eenneerrggiiáájjaa  ((eellssıı  kköözzeellííttééssbbeenn::  bbeellssıı  eenneerrggiiaa))  nnıı  ééss  aa  
dduuggaattttyyúútt  aa  ffeellüülleettéébbee  üüttkköözzıı  mmoolleekkuulláákk  kkiiffeelléé  mmoozzddííttjjáákk    ((mmuunnkkaavvééggzzééss))..  AA  ffoollyyaammaatt  
mméérrlleeggeeggyyeennlleettee  eeggyy  vvééggtteelleennüüll  kkiiccssiinnyy  ffoollyyaammaatt--sszzaakkaasszzrraa::    

dQ dU dW= +         ((22..11))  
  

aahhooll  ddQQ  aa  bbeevviitttt  hhıı,,  ddUU  aa  bbeellssıı  eenneerrggiiaa  vváállttoozzáássaa,,  ddWW  aazz  eekköözzbbeenn  ttöörrttéénntt  mmuunnkkaavvééggzzééss..  AAzz  
eellııbbbbii  kkoonnkkrréétt  eesseettbbeenn  aa  mmuunnkkaavvééggzzééss  ttéérrffooggaatt  nnöövveekkeeddéésssseell  jjáárr,,  eekkkkoorr::  

          dQ dU pdV= −         ((22..22))  
  

        aahhooll  pp  aa  ppiillllaannaattnnyyii  nnyyoommááss,,  ddVV  aa  ttéérrffooggaattvváállttoozzááss..  HHaa  aa  dduuggaattttyyúú  mmoozzggáássáánnaakk  eeggyy  
hhoosssszzaabbbb  sszzaakkaasszzáárraa  ((  mmoonnddjjuukk  11..  ééss  22..  áállllaappoott  kköözzöötttt))  íírrjjuukk  ffeell  aazz  eeggyyeennlleetteett,,  aakkkkoorr  mmáárr  vvééggeess  
mmeennnnyyiissééggeekkkkeell  kkeellll  sszzáámmoollnnuunnkk::  
  

          Q U U pdV= − +∫2 1
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      ((22..33))  

AAzz  eellııbbbbii  mmooddeellll--ppééllddaa  ttuullaajjddoonnkkééppppeenn  eeggyy  hhııeerrııggéépp  vvéégglleetteekkiigg  lleeeeggyysszzeerrőőssíítteetttt  mmooddeelllljjee::  
aazz  iillyyeenn  bbeerreennddeezzééss  hhııtt  mmeecchhaanniikkaaii  mmuunnkkáávváá  aallaakkíítt  áátt..  

  

AA  tteerrmmooddiinnaammiikkaa  IIII..  ffııttéétteellee  aa  ffoollyyaammaattookk  lleehheettssééggeess  iirráánnyyáátt  sszzaabbjjaa  mmeegg..  AAzz  II..  ffııttéétteell  
uuggyyaanniiss  eerrrree  nneemm  aadd  úúttmmuuttaattáásstt::  aazz  eenneerrggiiaa  mmeeggmmaarraaddááss  ttöörrvvéénnyyee  mmeeggeennggeeddii  bbáárrmmeellyy  iirráánnyyúú  
ffoollyyaammaatt  lleejjááttsszzóóddáássáátt..      EEsszzeerriinntt  aazz  eellııbbbbii  rreennddsszzeerrbbeenn  ssppoonnttáánn  mmóóddoonn  lleejjááttsszzóóddhhaattnnaa  ppll..  aa  
kköövveettkkeezzıı  ffoollyyaammaatt::  aa  hheennggeerr  hhııtt  vveesszz  ffeell  aa  kköörrnnyyeezzeettbbııll,,  eezz  aa  hhıı  ffeellmmeelleeggííttii  aa  bbeennnnee  lléévvıı  
ggáázztt,,  aammeellyy  aa  dduuggaattttyyúúnn  mmuunnkkáátt  vvééggeezz  ééss  eekköözzbbeenn  aa  kköörrnnyyeezzeett  lleehhőőll..  AAzz  eenneerrggiiaa  mmeeggmmaarraaddáássaa  
ccssaakk  aazztt  kköövveetteellii  mmeegg,,  hhooggyy  aa  hheennggeerr  áállttaall  ffeellvveetttt  hhıı  nnee  lleeggyyeenn  ttööbbbb,,  mmiinntt  aa  kköörrnnyyeezzeett  áállttaall  
lleeaaddootttt  hhıı..  AA  IIII..  ffııttéétteell  ééppppeenn  aazz  iillyyeenn  ffoollyyaammaattookk  lléétteezzéésséétt  zzáárrjjaa  kkii::  ““nneemm  lleehheett  oollyyaann  ggééppeett  
sszzeerrkkeesszztteennii,,  aammeellyy  kköörrnnyyeezzeettéébbııll  eellvvoonntt  hhıı  ffeellhhaasszznnáálláássáávvaall  vvééggeezz  mmuunnkkáátt””  ((eezz  lleennnnee  aazz  úúnn..  
mmáássooddffaajjúú  ppeerrppeettuuuumm  mmoobbiillee))..  EEggyy  eezzzzeell  eekkvviivvaalleennss  mmeeggffooggaallmmaazzááss::  ““hhıı  ssppoonnttáánn  mmóóddoonn  
nneemm  mmeehheett  áátt  hhiiddeeggeebbbb  tteessttrrııll  mmeelleeggeebbbb  tteessttrree””..    

EEzztt  aa  mmeeggffooggaallmmaazzáásstt  ppeerrsszzee  nneehhéézz  lleennnnee  kkvvaannttiittaattíívv  ffoorrmmáábbaann  --  eeggyyeennlleetttteell  ffeellíírrnnii..  NNeemm  iiss  
lleehheett..  EEzzéérrtt  CCllaauussiiuuss  aa  mmúúlltt  sszzáázzaaddbbaann  eeggyy  úújj  ffooggaallmmaatt  vveezzeetteetttt  bbee,,  aammeellyyeett  aazz  ıı  nnyyoommáánn  
eennttrróóppiiáánnaakk  nneevveezzüünnkk..  JJeellee::  SS  ..  DDeeffiinniiáállnnii  ccssaakk  aa  vváállttoozzáássáátt  ttuuddjjuukk,,  ííggyy::  
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aahhooll  ddQQ  aa  rreennddsszzeerr  áállttaall  ffeellvveetttt  ((vvééggtteelleennüüll  kkiiccssiinnyy))  hhıımmeennnnyyiisséégg,,  TT  aa  rreennddsszzeerr  aabbsszzoollúútt  
hhıımméérrsséékklleettee..  AA  IIII..  ffııttéétteell  eellııbbbbii  mmeeggffooggaallmmaazzáássaaii  aazz  eennttrróóppiiáávvaall  sszzóóllvvaa  ííggyy  hhaannggzzaannaakk::  ““zzáárrtt  
rreennddsszzeerrbbeenn  lleejjááttsszzóóddóó  iirrrreevveerrzziibbiilliiss  ffoollyyaammaattookkbbaann  aazz  eennttrróóppiiaa  mmiinnddiigg  nnıı””  ((rreevveerrzziibbiilliiss  
ffoollyyaammaattookkbbaann  áállllaannddóó)),,  vvaaggyyiiss::  

          dS
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≥             ((22..44))  



((eezz  aazz  úúnn..  CCllaauussiiuuss--ffééllee  eeggyyeennllııttlleennsséégg));;  iitttt  tteehháátt  aa  >>  jjeell  iirrrreevveerrzziibbiilliiss,,  aazz  ==  jjeell  rreevveerrzziibbiilliiss  
ffoollyyaammaattookkrraa  vvoonnaattkkoozziikk..    ((AA  rreevveerrzziibbiilliiss  ffoollyyaammaattookkrraa  nnyyuuggooddttaann  mmoonnddhhaattjjuukk,,  hhooggyy  aazzookk  
ffiikkcciióókk,,  aa  vvaallóóssáággooss  ffoollyyaammaattookk  mmiinndd  iirrrreevveerrzziibbiilliisseekk..))  AA  ffeennttiieekkeett  eeggyy  mmooddeellll--ppééllddáánn  
kkeerreesszzttüüll  pprróóbbáálljjuukk  éérrtthheettııbbbbéé  tteennnnii..    

KKééppzzeelljjüünnkk  eell  eeggyy  mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleettőő  hhıısszziiggeetteelltt  ttaarrttáállyytt  ((22..22aa  áábbrraa))..  EEzz  öönnmmaaggáábbaann  
nneemm  kkééppeess  mmuunnkkaavvééggzzééssrree..  HHaa  aazzoonnbbaann  hhoozzzzáá  kkaappccssoolluunnkk  eeggyy  aallaaccssoonnyyaabbbb  hhıımméérrsséékklleettőő    
ttaarrttáállyytt  úúggyy,,  hhooggyy  aazz  eellvváállaasszzttóó  ffaalloonn  kkéétt  nnyyííllááss  lleeggyyeenn,,  aa  hhıımméérrsséékklleettkküüllöönnbbsséégg  hhaattáássáárraa  aa  
nnyyíílláássookkoonn  áátt  hhııáárraammllááss  iinndduull  ((22..22bb  áábbrraa))  ééss  aazz  ootttt  eellhheellyyeezzeetttt  vveennttiillllááttoorrookk  ffoorrggáássbbaa  jjöönnnneekk,,  
vvaaggyyiiss  mmuunnkkaavvééggzzééss  ttöörrttéénniikk..  RRöövviidd  iiddıı  aallaatttt    ddQQ  hhıımmeennnnyyiisséégg  áárraammlliikk  áátt  aa  bbaall  ttéérrffééllbbııll  aa  
jjoobbbb  ttéérrffééllbbee..  AA  kkéétt  ttéérrffééll  eennttrróóppiiaa  vváállttoozzáássáárraa  iiggaazz,,  hhooggyy::  
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mmiivveell  TT11>>TT22..  AA  rreennddsszzeerr  tteelljjeess  eennttrróóppiiaa  vváállttoozzáássaa::  
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vvaaggyyiiss  aa  rreennddsszzeerr  tteelljjeess  eennttrróóppiiáájjaa  nnıı..  AA  hhııccsseerree  eerreeddmméénnyyeekkéépppp  aa  kkéétt  ttéérrffééll  hhıımméérrsséékklleettee  

vvééggüüll  kkiieeggyyeennllííttııddiikk  ééss  bbeeáállll  eeggyy  TT  kköözzööss  hhıımméérrsséékklleett::  aa  rreennddsszzeerr  eeggyyeennssúúllyybbaa  kkeerrüüll..  EEkkkkoorr  aa  
nnyyíílláássookkoonn  áátt  mmeeggsszzőőnniikk  aazz  áárraammllááss,,  lleeáállllnnaakk  aa  vveennttiillllááttoorrookk  ((22..22cc  áábbrraa))..  AAzz  eennttrróóppiiaa  vváállttoozzááss  
eekkkkoorr::  

    dS
dQ

T

dQ

T
= − = 0   

  
HHaa  aazz  eennttrróóppiiaa  mmeeggvváállttoozzáássaa  nnuullllaa,,  aakkkkoorr  eezz  aazztt  jjeelleennttii,,  hhooggyy  aazz  eennttrróóppiiaa  áállllaannddóóvváá  vváálltt::        

SS  ==  áállllaannddóó..  EEzz  aazz  ((áállllaannddóó))  éérrttéékk  aazz  eellıızzııeekknnééll  nnyyiillvváánnvvaallóóaann  nnaaggyyoobbbb,,  hhiisszzeenn  aa  ffoollyyaammaatt  
kköözzbbeenn  aazz  eennttrróóppiiaa  mmiinnddiigg  nnııtttt..  MMooddeellllkkíísséérrlleettüünnkk  ttaannuullssáággaaii  ((aammeellyyeekk  áállttaalláánnooss  éérrvvéénnyyőőeekk))  
tteehháátt  aa  kköövveettkkeezzııkk::    

--  mmuunnkkaavvééggzzééss  ccssaakk  aakkkkoorr  ttöörrttéénnhheett,,  aammiikkoorr  aa  rreennddsszzeerrbbeenn  hhıımméérrsséékklleettkküüllöönnbbsséégg  vvaann,,  hhaa  
eezz  kkiieeggyyeennllííttııddiikk  ééss  aa  rreennddsszzeerr  eeggyyeennssúúllyybbaa  kkeerrüüll,,  mmuunnkkaavvééggzzıı  kkééppeessssééggee  mmeeggsszzőőnniikk;;  

--  aa  ((zzáárrtt))  rreennddsszzeerr  eennttrróóppiiáájjaa  aa  mmuunnkkaavvééggzzééss  kköözzbbeenn  eeggyyrree  nnıı;;  
--  eeggyyeennssúúllyyii  áállllaappoottbbaann  aa  rreennddsszzeerr  eennttrróóppiiáájjaa  mmaaxxiimmuummoott  vveesszz  ffeell  ééss  ootttt    áállllaannddóóssuull..  
AA  hhııeerrııggééppeekk  lleeggáállttaalláánnoossaabbbb  mmőőkkööddééssii  eellvvéétt  aa  22..33aa  áábbrráánn  vváázzoollttuukk..  EEzzeekknnééll  aa  rreennddsszzeerr  

eeggyy  TTMM    hhıımméérrsséékklleettőő  mmeelleegg  hhııttaarrttáállyybbóóll  QQ  hhıımmeennnnyyiissééggeett  vveesszz  ffeell,,  eennnneekk  áárráánn  WW  mmuunnkkáátt  
vvééggeezz,,  mmaajjdd  aa  QQ  --  WW  hhıımmeennnnyyiisséégg  ““lleeccssuurroogg””  aa  TTHH  hhıımméérrsséékklleettőő  hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyybbaa..  

    AA  rreennddsszzeerr  tteelljjeess  eennttrróóppiiaa  vváállttoozzáássaa  ((22..44))  aallaappjjáánn::  
  

  
Q W

T

Q

TH M

−
− ≥ 0           ((22..55))  

  
iinnnneenn  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  aa  hhaasszznnoossíítthhaattóó  mmuunnkkaa::  

  

  W Q
T

T
H

M

≤ −








1           ((22..66))  



AAzz  eellvviilleegg  eellkkééppzzeellhheettıı  lleeggkkeeddvveezzııbbbb  eesseett  aazz  eeggyyeennllıısséégg  jjeell,,  vvaaggyyiiss  aa  mmaaxxiimmáálliissaann  
kkiinnyyeerrhheettıı  mmuunnkkaa::  

  W Q
T

T
H

M
max = −









1         ((22..77))  

  

AA  tteerrmmiikkuuss  hhaattáássffookk  ddeeffiinníícciióó  sszzeerriinntt  aa  hhaasszznnooss  mmuunnkkaavvééggzzééss  ééss  aa  bbeeffeekktteetteetttt  eenneerrggiiaa  
((eesseettüünnkkbbeenn  aa  QQ  hhıımmeennnnyyiisséégg))  hháánnyyaaddoossaa..  AA  hhııggééppeekk  mmaaxxiimmáálliiss  hhaattáássffookkaa  tteehháátt::  

  

ηmax = −1
T

T
H

M

          ((22..88))  

  

JJóó  kköözzeellííttéésssseell  aa  ffeennttii  aallaappöösssszzeeffüüggggéésseekkkkeell  jjeelllleemmeezzhheettıı  aa  dduuggaattttyyúúss  ggıızzggéépp  ééss  aa  
ggıızzttuurrbbiinnaa  mmőőkkööddééssee..  EEzzeekknnééll  aa  mmeelleegg  hhııttaarrttáállyy  aa  kkaazzáánn,,  aa  hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyy  aa  hhőőttıırreennddsszzeerr  
((kkoonnddeennzzááttoorr)),,  aammeellyy  vvééggüüll  aa  kküüllssıı  kköörrnnyyeezzeetthheezz  ccssaattllaakkoozziikk..  NNyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  mmiinnééll  
mmaaggaassaabbbb  aa  mmeelleegg--  ééss  mmiinnééll  aallaaccssoonnyyaabbbb  aa  hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyy  ((aabbsszzoollúútt))  hhıımméérrsséékklleettee,,  aannnnááll  
nnaaggyyoobbbb  aa  hhaattáássffookk..  ÉÉppppeenn  eezzéérrtt  mmaa  mmáárr  kkiizzáárróóllaagg  aa  ggıızzttuurrbbiinnáákkaatt  hhaasszznnáálljjáákk  aa  
hhııeerrıımmőővveekkbbeenn::  eezzeekk  uuii..  440000--550000  00CC  --ooss  ttúúllhheevvíítteetttt  ggıızzzzeell  üüzzeemmeelltteetthheettııkk..  ((TToovváábbbbii  eellıınnyyüükk  
aa  dduuggaattttyyúúss  ggééppeekkkkeell  sszzeemmbbeenn,,  hhooggyy  nniinnccsseenneekk  aalltteerrnnáállóó  mmoozzggáásstt  vvééggzzıı  aallkkaattrréésszzeekk..))  

AA  hhőőttııggééppeekk  mmőőkkööddééssii  eellvvee  aa  22..33bb  áábbrráánn  lláátthhaattóó..  IItttt  aa  hhııeellvvoonnááss  aa    hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyybbóóll  
ttöörrttéénniikk  kküüllssıı  mmuunnkkaa  bbeeffeekktteettééssee  áárráánn,,  ééss  aa  hhıı  aa  mmeelleegg  hhııttaarrttáállyybbaa  ((aa  kköörrnnyyeezzeettbbee))  ttáávvoozziikk..  
AAzz  eenneerrggiiaamméérrlleegg::  

  

  Q Q WM H= +           ((22..99))  
  

aazz  eennttrróóppiiaa  vváállttoozzááss  aa  ffoollyyaammaatt  ssoorráánn::  
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+
− ≥ 0                             ((22..1100))  

  

iinnnneenn  aa  bbeeffeekktteetteennddıı  mmuunnkkáárraa  nnéézzvvee  aazz  aalláábbbbii  eeggyyeennllııttlleennsséégg  kköövveettkkeezziikk::  
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1                             ((22..1111))  

  
AA  hhıısszziivvaattttyyúúkk  aa  hhőőttııggééppeekkkkeell  aazzoonnooss  eellvv  aallaappjjáánn  mmőőkkööddnneekk,,  ddee  ggyyaakkoorrllaattii  eellrreennddeezzééssüükk  

kküüllöönnbböözzıı,,  lléénnyyeeggéébbeenn  ffoorrddííttootttt  hhőőttııggééppeekk..  AA  hhıısszziivvaattttyyúúkk  llaakkáássookk,,  ccssaallááddii  hháázzaakk  ffőőttéésséérree  
aallkkaallmmaass  bbeerreennddeezzéésseekk..  AA  hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyy  iitttt  aa  kküüllssıı,,  hhiiddeegg  llééggttéérr,,  vvaaggyy  mméégg  ggyyaakkrraabbbbaann  aa  hháázz  
aallaattttii  ttaallaajj//ttaallaajjvvíízzttéérr..  AAzz  uuttóóbbbbii  eesseettbbeenn  ttööbbbb  mméétteerr  mmééllyyeenn  aa  hháázz  aallaatttt  ccssııhháállóózzaattoott  ffeekktteettnneekk  
llee,,  aa  mmeellyy  aa  hháázz  bbeellsseejjéébbeenn  lléévvıı  ccssııhháállóózzaattttaall  zzáárrtt  cciirrkkuulláácciióóss  rreennddsszzeerrtt  aallkkoott..  AA  rreennddsszzeerrbbeenn  
kkeerriinnggıı  mmuunnkkaakköözzeeggeett  ((ggáázztt))  eeggyy  kkoommpprreesssszzoorr  öösssszzeessőőrrííttii,,  aammiittııll  aa  ggáázz  ffeellmmeelleeggsszziikk,,  eezz  
mmőőkkööddtteettii  ––  hhııccsseerrééllıı  kköözzbbeeiikkttaattáássáávvaall  ––  aa  hháázz  ffőőttııbbeerreennddeezzéésséétt..  AA  ggáázz  ttoovváábbbb  hhaallaaddvvaa  eeggyy  
eexxppaannzziióóss  sszzeelleeppeenn  áárraammlliikk  áátt,,  hhiirrtteelleenn  kkiittáágguull  ééss  lleehhőőll,,  mmaajjdd  aa  fföölldd  aallaattttii  ccssııhháállóózzaattbbaa  
áárraammlliikk,,  aahhooll  aa  ggeeootteerrmmiikkuuss  hhıı  hhaattáássáárraa  jjeelleennttıısseenn  ffeellmmeelleeggsszziikk..  EEzz  aa  hhıınnyyeerreesséégg  aa  
ggaazzddaassáággooss  üüzzeemmeellééss  aallaappjjaa..  AA  22..1111  eeggyyeennlleettbbııll  lláátthhaattóó,,  hhooggyy  hhaa  nnöövveelljjüükk  aa  hhiiddeegg  hhııttaarrttáállyy  
TTHH  hhıımméérrsséékklleettéétt,,  ccssöökkkkeenn  aa  bbeeffeekktteetteennddıı  WW  mmuunnkkaa  nnaaggyyssáággaa..  AA  lleeggkkoorrsszzeerrőőbbbb  
hhıısszziivvaattttyyúúkkkkaall  eelléérrhheettıı,,  hhooggyy  aa  ffőőttéésshheezz  sszzüükkssééggeess  eenneerrggiiáánnaakk  mmiinnddöösssszzee  11//33--áátt  kkeellll  aazz  
eelleekkttrroommooss  hháállóózzaattbbóóll  ppóóttoollnnii,,  22//33--áátt  aa  ggeeootteerrmmiikkuuss  hhıı  sszzoollggáállttaattjjaa..  AAzz  iillyyeenn  bbeerreennddeezzéésseekk  
aazzoonnbbaann  eeggyyeellıırree  mméégg  nnaaggyyoonn  ddrráággáákk..  



  

  
  

22..22  áábbrraa  
VVáázzllaatt  aazz  eennttrróóppiiaa  nnöövveekkeeddéésséénneekk  sszzeemmlléélltteettéésséérree  

  
  
  
  

  
  
  

22..33  áábbrraa  
AA  hhııggééppeekk  mmőőkkööddéésséénneekk  eellvvee  

  
  



AA  bbeellssıı  ééggééssőő  mmoottoorrookknnááll  nniinnccss  ffeellssıı  hhııttaarrttáállyy..  AA  mmuunnkkaavvééggzzéésshheezz  sszzüükkssééggeess  hhıı  aa  hheennggeerr  
bbeellsseejjéébbeenn,,  aazz  üüzzeemmaannyyaagg  rroobbbbaannáássaa  rréévvéénn  kkeelleettkkeezziikk..  EEggyy  OOttttoo--mmoottoorr  mmuunnkkaaddiiaaggrraammjjáátt  aa  
22..44  áábbrráánn  mmuuttaattjjuukk  bbee..  AA  mmuunnkkaaffáázziissookk  ((aa  sszzíívvááss  ééss  aa  kkiippuuffooggááss  eellhhaaggyyáássáávvaall))  aa  
kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  jjeelllleemmeezzhheettııkk..  

AAzz  11--22  üütteemm  aaddiiaabbaattiikkuuss  kkoommpprreesssszziióó;;  iiddeeáálliiss  ggáázztt  ffeellttéétteelleezzvvee  aa  jjóóll  iissmmeerrtt  öösssszzeeffüüggggééss  
éérrvvéénnyyeess::  

  T V T Vk k
1 1

1
2 2

1− −=                               ((22..1122))  

  
AA  22--33  üütteemm  aa  rroobbbbaannááss,,  eekkkkoorr  QQMM  hhıı  kkeelleettkkeezziikk,,  mmiikköözzbbeenn  aa  ttéérrffooggaatt::  VV==áállllaannddóó..  

EEggyyssééggnnyyii  ttöömmeeggőő  ggáázztt  ffeellttéétteelleezzvvee::  
  

  Q c T TM v= −( )3 2                             ((22..1133))  

  
AA  33--44  üütteemm  aaddiiaabbaattiikkuuss  eexxppaannzziióó,,  aa  22..1122  eeggyyeennlleetthheezz  hhaassoonnllóóaann::  
  

  T V T Vk k
3 3

1
4 4

1− −=   

  
ddee  mmiivveell  VV11==VV44,,  aa  ffeennttii  eeggyyeennlleett  ííggyy  íírrhhaattóó::  

  

  T V T Vk k
3 3

1
4 1

1− −=                               ((22..1144))  

  
AA  44--11  üütteemm  ((kkiippuuffooggóó  sszzeelleepp  nnyyiittááss))  aallaatttt  QQHH  hhıımmeennnnyyiisséégg  ttáávvoozziikk  aa  hheennggeerrbbııll,,  eennnneekk  

nnaaggyyssáággaa::  

  Q c T TH v= −( )4 1                             ((22..1155))  

  
AA  tteerrmmiikkuuss  hhaattáássffookk::  

    η = =
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                                ((22..1166))  

  
FFiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  aa  22..1122  ééss  aa  22..1144  eeggyyeennlleetteett  ééss  aazztt,,  hhooggyy  VV33==VV22,,  aa  jjoobbbb--oollddaall  mmáássooddiikk  

ttaaggjjaa::  
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−                           ((22..1177))  

  
aa  jjoobbbboollddaall  nneevveezzııjjéébbeenn  lléévvıı  hháánnyyaaddooss  aazz  rr  kkoommpprreesssszziióó--aarráánnyy,,  eezzzzeell  aa  hhaattáássffookk  

kkiiffeejjeezzééssee::  

                  
1

1
1

−
−=

kr
η                             ((22..1188))  

  
AAzz  eeggyyeennlleettbbııll  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  aa  hhaattáássffookk  nnıı,,  hhaa  aa  kkoommpprreesssszziióó--aarráánnyytt  nnöövveelljjüükk..  EEnnnneekk  
hhaattáárrtt  sszzaabb  aa  lleevveeggıı--bbeennzziinn  kkeevveerréékk  öönnggyyuullllaaddáássaa::  aa  ttúúll  kkoorráánn  ffeellrroobbbbaanntt  üüzzeemmaannyyaagg    
vviisssszzaaüüttii  aa  dduuggaattttyyúútt  ((iinnnneenn  sszzáárrmmaazziikk  aa  mmoottoorrookk  ““kkooppooggáássaa””))  ééss  eezz  aazz  aallkkaattrréésszzeekk  ggyyoorrss    



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

22..44  áábbrraa  
AAzz  OOttttoo--mmoottoorr  mmuunnkkaaddiiaaggrraammjjaa  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



ttöönnkkrreemmeenneetteelléétt  ookkoozzhhaattjjaa..  KKiikküüsszzööbböölléésséérree  óólloommttaarrttaallmmúú  vveeggyyüülleetteekkeett  aaddaaggoollnnaakk  aazz  
üüzzeemmaannyyaagghhoozz,,  aammeellyy  --  kköözziissmmeerrtteenn  --  ssúúllyyooss  óólloommsszzeennnnyyeezzéésstt  ookkoozzootttt  aa  vváárroossookk  lleevveeggııjjéébbeenn  
--  ééss  ssookk  hheellyyeenn  mméégg  mmaa  iiss  ookkoozz..  ((IItttt  iissmméétt  aazzzzaall  aa  ttiippiikkuuss  jjeelleennssééggggeell  ttaalláállkkoozzuunnkk,,  mmiinntt  oollyy  ssookk  
mmááss  eesseettbbeenn,,  hhooggyy  eeggyy  mmőősszzaakkii  pprroobblléémmaa  mmeeggoollddáássaa  eellıırree  nneemm  llááttootttt  ssúúllyyooss  kköörrnnyyeezzeettii  
pprroobblléémmáátt  iiddéézz  eellıı..))  
  
  

AAzz  eenneerrggiiaa  sszzáállllííttáássaa  ééss  ttáárroolláássaa    
  
AAzz  eeggyyeess  oorrsszzáággookk,,  rrééggiióókk,,  ssııtt  aa  kkiisseebbbb  eeggyyssééggeekk  eenneerrggiiaaiiggéénnyyee  iiss,,  ttéérrbbeenn  ééss  iiddııbbeenn  iiggeenn  

ttáágg  hhaattáárrookk  kköözzöötttt  vváállttoozziikk..    AAzz  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  ééss  aazz  eenneerrggiiaatteerrmmeellıı  oobbjjeekkttuummookk  ((  
eerrıımmőővveekk))  hheellyyhheezz  kkööttöötttteekk..  KKöözzööttttüükk  ééss  ffeellhhaasszznnáállóókk  kköözzöötttt  aazz  eenneerrggiiaa  ((vvaaggyy  
eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk))  sszzáállllííttóó  hháállóózzaattáárraa  vvaann  sszzüükksséégg..  AA  tteerrmmeellééss  ééss  aa  ffeellhhaasszznnáállááss  iiddııbbeellii  
vváállttoozzéékkoonnyyssáággaa  vviisszzoonntt  aazz  eenneerrggiiaa  ttáárroolláássáátt  tteesszzii  sszzüükkssééggeesssséé..  

  
AAzz  eenneerrggiiaa  sszzáállllííttáássaa    
  

        AAzz  eelleekkttrroommooss  hháállóózzaattookk  aazz  eenneerrggiiaakköözzvveettííttıı--  ééss  eelloosszzttóó  hháállóózzaattookk  kköözzöötttt  kkiieemmeelltt  hheellyyeett  
ffooggllaallnnaakk  eell..  ÁÁllttaalluukk  lleehheettııvvéé  vváálliikk,,  hhooggyy  ttööbbbb  tteerrüülleettiilleegg  eellkküüllöönnüülltt  ééss  iiddıısszzaakkoossaann  hhaasszznnáálltt  
bbeerreennddeezzééss  eenneerrggiiaaiiggéénnyyéétt  eeggyyeettlleenn,,  kköözzppoonnttiillaagg  ttáápplláálltt  ééss  iirráánnyyííttootttt  eenneerrggiiaahháállóózzaatt  eellééggííttssee  
kkii..  EEzzáállttaall  aazz  eenneerrggiiaa  mmeeggtteerrmmeelléésséénneekk  ééss  ffeellhhaasszznnáálláássáánnaakk  kkeeddvveezzııbbbb  ffeellttéétteelleeii  ééss  ggaazzddaassáá--  
ggoossaabbbb  mmeeggoollddáássaaii  jjööhheettnneekk  llééttrree..  

AAzz  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  iiddııbbeellii  eelloosszzlláássaa  eeggyyeenneettlleenn::  nnaappsszzaakkoonnkkéénntt  ééss  éévvsszzaakkoonnkkéénntt  
vváállttoozziikk..  ((PPll..  aa  lleeggttööbbbb  eeuurróóppaaii  oorrsszzáággbbaann  nnyyáárroonn  88  ééss  1166  óórraa  kköözzöötttt,,  ttéélleenn  66  ééss  2222  óórraa  kköözzöötttt  
vvaannnnaakk  aa  ffooggyyaasszzttááss  ccssúúccssiiddıısszzaakkaaii  ééss  aa  ttééllii  ffooggyyaasszzttááss  sszziiggnniiffiikkáánnssaann  nnaaggyyoobbbb,,  mmiinntt  aa  nnyyáárrii..))    
MMiinnddeehhhheezz  jjáárruullnnaakk  mméégg  aa  ppiillllaannaattnnyyii  iiddııjjáárráássii  hheellyyzzeett  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  eellııáállllóó  kkiisseebbbb--nnaaggyyoobbbb  
““ccssiippkkéézzeetteekk””..  EEzztt  aazz  áállllaannddóó  fflluukkttuuáácciióótt  aazz  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiaaeellllááttóó  rreennddsszzeerrnneekk  kköövveettnniiee  
kkeellll..  AAzz  eerrıımmőővveekk  üüzzeemmeelléésséébbeenn  aa  lleehheettıı  lleeggnnaaggyyoobbbb  rruuggaallmmaassssáággoott  iiggyyeekksszzeenneekk  
mmeeggvvaallóóssííttaannii::  aa  tteelljjeess  kkaappaacciittááss  kkiisseebbbb,,  eeggyymmáássttóóll  ffüüggggeettlleennüüll  iinnddíítthhaattóó  ééss  lleeáállllíítthhaattóó  
eeggyyssééggeekkbbııll  áállll,,  aazz  üüzzeemmrreennddeett  aazz  iirráánnyyííttóó  kköözzppoonnttbbaann  aazz  iiggéénnyyeekknneekk  mmeeggffeelleellııeenn  vvééggzziikk..  

AAzz  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiaa  sszzáállllííttáássaa  nnaaggyyffeesszzüüllttssééggőő  vveezzeettéékkeekkeenn  ttöörrttéénniikk..  AA  vveesszztteessééggeett  ffıılleegg  
aa  vveezzeettéékk  oohhmmiikkuuss  eelllleennáálllláássaa  ookkoozzzzaa,,  ddee  jjeelleennttııss  lleehheett  aa  nneeddvveessssééggttaarrttaalloomm    mmiiaatttt  vveezzeettııvvéé  
vváálltt  lleevveeggıı  ookkoozzttaa  vveesszztteesssséégg  iiss..  

HHaa  aa  vveezzeettéékk  eelllleennáálllláássaa  aazz  eerrıımmőő  ééss  aa  ffooggyyaasszzttóó  kköözzöötttt  RR,,  aakkkkoorr  II  ááttffoollyyóó  áárraammeerrıısssséégg  
mmeelllleetttt  aa  vveesszztteesséégg  11ss--rraa  vvoonnaattkkoozzttaattvvaa::  

  

          P I RV = 2
                              ((22..1199))  

  
aazz  öösssszztteelljjeessííttmméénnyy  ((hhaa  aa  ffeesszzüüllttsséégg  ééss  áárraamm  aazzoonnooss  ffáázziissbbaann  vvaann))::    
                                    

                                  P IVt =                               ((22..2200))  

  
AA  kkéétt  tteelljjeessííttmméénnyy  hháánnyyaaddoossaa  aazzoonnooss  ááttaallaakkííttáássookkkkaall  aa  kköövveettkkeezzıı  aallaakkrraa  hhoozzhhaattóó::  
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P
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V =                             ((22..2211))  

EEzztt  aazz  aarráánnyytt  kkeellll  aa  lleehheettıı  lleeggkkiisseebbbbrree  lleesszzoorrííttaannii..  AA  kkéétt  aalltteerrnnaattíívv  lleehheettıısséégg::  ((11))  RR  
ccssöökkkkeennttééssee,,  ((22))  VV  nnöövveellééssee..    



AAzz  ((11))  lleehheettııssééggeett  sszzuupprraavveezzeettııbbııll  kkéésszzüülltt  ttáávvvveezzeettéékkkkeell  lleehheettnnee  mmeeggvvaallóóssííttaannii..  EEzz  
aazzoonnbbaann  --  mméégg  aazz  úújjaabbbbaann  ffeellffeeddeezzeetttt  mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleettőő  sszzuupprraavveezzeettııkkkkeell  iiss  --  iiggeenn  
kkööllttssééggeess  lleennnnee..  

AA  ((22))  aalltteerrnnaattíívvaa  aa  ttrraannsszzffoorrmmááttoorrrraall  vvaallóóssuull  mmeegg,,  aammeellyy  hháárroomm  mmaaggyyaarr  mméérrnnöökk::  DDéérryy  
MMiikkssaa,,  BBlláátthhyy  OOttttóó  ééss  ZZiippeerrnnoovvsskkyy  KKáárroollyy  ttaalláállmmáánnyyaa..  JJeelleennttııssééggee  óórriiáássii::  nnééllkküüllee  nneemm  
vvaallóóssuullhhaattnnáánnaakk  mmeegg  aa  kkoorrsszzeerrőő  eenneerrggiiaaeellllááttóó  rreennddsszzeerreekk..  AAzz  eerrıımmőővveekknnééll  aazz  eellııáállllííttootttt  
ffeesszzüüllttssééggeett  ttrraannsszzffoorrmmááttoorrookkkkaall  ttööbbbb  sszzáázz  kkVV--rraa  ffeellttrraannsszzffoorrmmáálljjáákk,,  eezz  kkeerrüüll  aa  ttáávvvveezzeettéékkrree,,  
aahhooll  vviisszzoonnyyllaagg  kkiiss  vveesszztteessééggggeell  ttoovváábbbbíítthhaattóó..  AA  ffooggyyaasszzttóó  kköözzeelléébbeenn  úújjrraa  llee  kkeellll  
ttrraannsszzffoorrmmáállnnii  aa  ffeesszzüüllttssééggeett  ééss  aa  kköözzvveettlleenn  ffeellhhaasszznnáállááss  112200  vvaaggyy  222200  VV--ooss  hháállóózzaattrróóll  
ttöörrttéénniikk..  

EEllıınnyyeeii  mmeelllleetttt  aa  vváállttóóáárraammúú  ttáávvvveezzeettéékkeess  rreennddsszzeerrnneekk  hhááttrráánnyyaaii  iiss  vvaannnnaakk,,  eezzeekk  kköözzüüll  aa  
kkéétt  lleeggggyyaakkrraabbbbaann  eemmllíítteetttt  pprroobblléémmaa::  aa  ttáávvvveezzeettéékk  kkoorroonnaakkiissüülléésseeii  zzaavvaarrjjáákk  aa  rrááddiióó--TTVV  
rreennddsszzeerreekkeett  ééss  aa  kkeelltteetttt  eelleekkttrroommáággnneesseess  ttéérr  kkáárrooss  éélleettttaannii  hhaattáássaa    ((eezz  uuttóóbbbbii  mmeecchhaanniizzmmuussaa  
ééss  vveesszzééllyyeessssééggee  mméégg  nneemm  tteelljjeesseenn  ttiisszzttáázzootttt))..  ÚÚjjaabbbbaann  nnaaggyyffeesszzüüllttssééggőő  eeggyyeennáárraammúú  
rreennddsszzeerreekkeett  iiss  kkiiffeejjlleesszztteetttteekk..  IIllyyeenn  ééppüülltt  FFrraanncciiaaoorrsszzáágg  ééss  AAnngglliiaa  kköözzöötttt  nneemmrréégg;;  aa  ffrraanncciiaa  
aattoommeerrıımmőővveekkbbeenn  tteerrmmeelltt  ttööbbbblleett--eenneerrggiiáátt  eezzeenn  kkeerreesszzttüüll  eexxppoorrttáálljjáákk..  

AAzz  oollaajjvveezzeettéékk  aazz  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  sszzáállllííttáássáánnaakk  lleeggggaazzddaassáággoossaabbbb  mmóóddjjaa..    KKöörrnnyyeezzeettii  
hhaattááss  aazz  oollaajjsszziivváárrggáássookk  ééss  aazz  eesstteennkkéénnttii  ttöörréésseekk  aallkkaallmmáávvaall  jjeelleennttkkeezziikk..  AAzz  iillyyeenn  mmóóddoonn  
llééttrreejjöötttt  ttaallaajjsszzeennnnyyeezzééss  eellhháárrííttáássaa  aazz  eeggyyiikk  lleeggnneehheezzeebbbb  kköörrnnyyeezzeett--tteecchhnnoollóóggiiaaii  ffeellaaddaatt..  
TToovváábbbbii  pprroobblléémmaa,,  hhooggyy  hhiiddeegg  ééggöövvii  lleellııhheellyyeekkeenn  aa  ccssııvveezzeettéékkbbee  ttöörrttéénnıı  bbeebbooccssááttááss  eellııtttt  aazz  
oollaajjaatt  ffeell  kkeellll  mmeelleeggíítteennii  ((  ppll..  aazz  aallaasszzkkaaii  oollaajjvveezzeettéékkbbee  6600  00CC--rraa  mmeelleeggíítteetttt  oollaajjaatt  
sszziivvaattttyyúúzznnaakk))..  AAllaaccssoonnyy  hhıımméérrsséékklleetteenn  uuii..  aazz  oollaajj  nnaaggyy  vviisszzkkoozziittáássaa  mmiiaatttt  sszzáállllííttáássaa  
lleehheetteettlleennnnéé  vváállnnaa..  AA  mmeelleeggííttééss  ttööbbbblleett--kkööllttssééggeeii  tteerrmméésszzeetteesseenn  aazz  oollaajj  áárráábbaa  ééppüüllnneekk  bbee..  
  
AAzz  eenneerrggiiaa  ttáárroolláássaa  

 
Az energiaipar mindmáig legnagyobb problémája az energia tárolása. A változó 

energiaigények kielégítse állandó kihívás, amelynek a hagyományos erımővekre alapozott 
energia ellátás csak üggyel-bajjal tud eleget tenni. Fokozott problémát jelent az energia 
tárolása megújuló energiaforrások (nap-, szél-energia stb) esetén, azok szakaszos mőködése 
és az intenzitás változó jellege miatt. 

 
SSzziivvaattttyyúúss  eenneerrggiiaattáárroozzóó    ((SSZZEETT))  
AA  ggrraavviittáácciióóss  eenneerrggiiaa  ttáárroolláássáátt  vvaallóóssííttjjaa  mmeegg..  KKéétt  kküüllöönnbböözzıı  mmaaggaassssáággbbaann  ffeekkvvıı  vvíízzttáárroozzóó  

kköözzöötttt  hhoozzhhaattóó  llééttrree  úúggyy,,  hhooggyy  ppll..  aazz  ééjjsszzaakkaaii  óórráákkbbaann  vviizzeett  sszziivvaattttyyúúzznnaakk  aazz  aallssóó  ttáárroozzóóbbóóll  aa  
ffeellssııbbee..  NNaappppaall,,  aazz  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  ccssúúccssiiddıısszzaakkáábbaann  aa  ffeellssıı  ttáárroozzóóbbóóll  aa  vviizzeett  ttuurrbbiinnáákkoonn  
ááttvveezzeettiikk  aazz  aallssóó  ttáárroozzóóbbaa,,  eezzúúttoonn  eenneerrggiiáátt  tteerrmmeellnneekk..  AA  vveesszztteessééggeekk  mmiiaatttt  tteerrmméésszzeetteesseenn  aa  
vviisssszzaannyyeerrhheettıı  eenneerrggiiaa  kkeevveesseebbbb,,  mmiinntt  aa  bbeeffeekktteetteetttt..  HHooggyyaann  lleehheett  eezz  mmééggiiss  ggaazzddaassáággooss??  ÚÚggyy,,  
hhooggyy  ccssúúccssiiddııbbeenn  tteerrmmeelltt  eenneerrggiiaa  ffooggyyaasszzttóóii  áárraa  jjóóvvaall  mmaaggaassaabbbb,,  mmiinntt  aazz  ééjjsszzaakkaaii..  

  
AA  fföölldd  aallaattttii  ggáázzttáárroollóókk    
KKiimmeerrüülltt  ggáázztteelleeppeekk,,  ttáárroollóó  rréétteeggüükk  llyyuukkaaccssooss,,  sszziivvaaccssooss  sszzeerrkkeezzeettőő,,  rrééggii  ggeeoollóóggiiaaii  

kkoorrsszzaakkookkbbaann  kkeelleettkkeezzeetttt  ffoorrmmáácciióó..  AA  ffööllddggáázz  kkéésszzlleetteekk  ffeellhhaasszznnáálláássáátt  uuggyyaanniiss  nneehheezzííttii,,  hhooggyy  
aa  lleellııhheellyyeekk  ééss  aa  ffeellhhaasszznnáállááss  áállttaalláábbaann  ttáávvooll  eessiikk  eeggyymmáássttóóll..  MMáássrréésszztt  aa  kkéésszzlleetteekk  kkiitteerrmmeellééssee  
vviisszzoonnyyllaagg  áállllaannddóó  üütteemmbbeenn  ttöörrttéénniikk,,  mmíígg  aa  ffeellhhaasszznnáállááss  aallaappvveettııeenn  aa  ffööllddrraajjzzii  hheellyyzzeettrree  
jjeelllleemmzzıı  hhıımméérrsséékklleettii  vviisszzoonnyyookkttóóll  ffüügggg..  EEzzéérrtt  aa  ffööllddaallaattttii  ggáázzttáárroollóókk  jjeelleennttııss  sszzeerreeppeett  
ttöölltteenneekk  bbee  aa  ggáázzeellllááttááss  rreennddsszzeerréébbeenn..  

AA  sszzeerrkkeezzeett  zzáárrttssáággáánnaakk  ééss  eeggyyéébb  ttáárroolláássii  ttuullaajjddoonnssáággaaiinnaakk  eelllleennıırrzzééssee  uuttáánn  kkeezzddııddiikk  aa  
ttáárroollóó  rréétteegg  ffeellttööllttééssee  aa  ttáávvvveezzeettéékkrrııll,,  eezz  aa  mmőővveelleett  nnáálluunnkk  áápprriilliissttóóll  ookkttóóbbeerriigg  ttaarrtt..  AA  bbeettáárroolltt  
ggáázz  kkiitteerrmmeellééssee  aa  ffőőttééssii  iiddıısszzaakkbbaann::  ookkttóóbbeerrttııll  áápprriilliissiigg  ttaarrtt..  MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn  nnééggyy  nnaaggyyoobbbb  
ggáázzttáárroollóó  üüzzeemmeell  ((aa  lleeggnnaaggyyoobbbb  HHaajjddúússzzoobboosszzllóó  kköözzeelléébbeenn)),,  öösssszzeesseenn  4455  mmiilllliióó  mm33//nnaapp  
kkaappaacciittáássssaall..  



      AAkkkkuummuullááttoorrooss  eenneerrggiiaattáárroollááss  
Az elektromos energia elektrokémiai úton történı tárolására szolgálnak a különbözı 

típusú akkumulátorok. A fontosabb akkumulátor típusokat az alábbiakban ismertetjük. 
Savas ólom akkumulátor 

A legkiterjedtebben alkalmazott akkumulátor típus, töltését jól tartja és viszonylag olcsó. 
Hátránya, hogy alacsony töltıárama miatt csak lassan tölthetı és teljes lemerülés esetén 
tönkre mehet. Élettartama végén nagy mennyiségő veszélyes hulladékot képez. 
Nikkel-kadmium akkumulátor 

Élettartama igen hosszú, töltıárama nagy, ezért igen rövid idı alatt feltölthetı. Hatásfoka 
viszont kisebb, mint az ólom akkumulátoré és könnyebben lemerül (rosszabb a töltéstartó 
képessége).  

Az utóbbi években fejlesztettek ki néhány különleges akkumulátor-típust, elsısorban 
jármővekben történı használatra. Ezek üzemi jellemzıi sokkal jobbak, mint a hagyományos 
akkumulátorokéi. 
  
AA  llííttiiuumm--ppoolliimmeerr  aakkkkuummuullááttoorr  kkééppvviisseellii  aa  jjeelleennlleeggii  ccssúúccsstteecchhnniikkáátt..  FFaajjllaaggooss  eenneerrggiiaattáárroollóó  
kkééppeessssééggee  115500  WWhh//kkgg  ((eezz  ppééllddááuull  aazz  óólloomm  aakkkkuummuullááttoorr  eesseettéénn  3355  WWhh//kkgg))..  EEggyy  eelleekkttrroommooss  
aauuttóó  eezzzzeell  aazz  aakkkkuummuullááttoorrrraall  445500  kkmm--tt  kkééppeess  mmeeggtteennnnii,,  uuggyyaanniillyyeenn  ssúúllyyúú  óólloomm  
aakkkkuummuullááttoorrrraall  eezz  aa  ttáávvoollssáágg  mmiinnddöösssszzee  113300  kkmm..    
  
Hidrogén technológia 

AA  hhiiddrrooggéénn  aa  lleeggttiisszzttáábbbb  ttüüzzeellııaannyyaagg,,  ééggéésshhııjjee  224422  kkJJ//mmóóll,,  eellééggeettéésseekkoorr  vvíízzggıızz  
kkeelleettkkeezziikk..  AAccééll  vvaaggyy  aalluummíínniiuumm  ttaarrttáállyybbaann  nnaaggyy  nnyyoommáássoonn,,  ggáázz  aallaakkbbaann  ttáárroollhhaattóó  ééss  
sszzáállllíítthhaattóó..  EErrıısseenn  lleehhőőttvvee,,  1188  KK  hhıımméérrsséékklleetteenn  ccsseeppppffoollyyóóssooddiikk,,  aa  ffoollyyéékkoonnyy  hhiiddrrooggéénn  
sszziinnttéénn  ttaarrttáállyybbaann  ttáárroollhhaattóó  ééss  sszzáállllíítthhaattóó..  AA  ttáárroollááss  eeggyy  ttoovváábbbbii  mmóóddjjáátt  jjeelleennttiikk  aa  fféémm--
hhiiddrriiddeekk;;  eezzeekk  nnaaggyy  nnyyoommáássoonn  hhiiddrrooggéénntt  aabbsszzoorrbbeeáállnnaakk,,  aammeellyy  hhııkköözzlléésssseell  ffeellsszzaabbaaddíítthhaattóó..  AA  
hhiiddrrooggéénn  eellııáállllííttáássnnaakk  ttööbbbb  kküüllöönnbböözzıı  mmóóddjjaa  iissmmeerreetteess..    
Szolár-villamos hidrogén elıállítás 

A napsugárzás energiáját fotovillamos (PV) cella alakítja át villamos energiává. Az így 
elıállított egyenárammal elektrolizáló berendezést mőködtetnek. 
Biomassza elgázosítása 

A biomassza szénhidrogén kötései magas hımérsékleten megbomlanak, hı hatására a 
szerves anyagból oxigénszegény környezetben hidrogén, szén-monoxid és metán keletkezik. 
A metánt vízgızzel érintkeztetve hidrogén és szén-dioxid képzıdik az alábbi reakcióegyenlet 
szerint: 

  

2224 4      2 COHOHCH +→+   
  
AA  hhiiddrrooggéénn  ééss  aa  sszzéénn--ddiiooxxiidd  nnaaggyy  ssőőrrőősséégg  kküüllöönnbbssééggüükk  ffoollyyttáánn  kköönnnnyyeenn  eellvváállaasszztthhaattóó..  

Fermentáció 
Gázosítás és pirolízis útján cukor-, keményítı- és olajtartalmú biomassza-alapanyagokból 

etanol és metanol állítható elı. Ezek szintén felhasználhatók hidrogén termelésre. Jelenleg a 
legolcsóbb a biomasszából történı elıállítás. 



A hidrogén felhasználási módjai 
  
HHııtteerrmmeellééss..    
AA  ttiisszzttaa  hhiiddrrooggéénn  lleevveeggııbbeenn  eellééggeetthheettıı  ééss  hhııtteerrmmeellééssrree  ffeellhhaasszznnáállhhaattóó..  LLeevveeggııbbeenn  eellééggeettvvee  
NNOOxx  iiss  kkeelleettkkeezziikk,,  ddee  úúnn..  kkaattaalliittiikkuuss  ééggéésstt  bbiizzttoossííttvvaa  aa  kkeelleettkkeezzeetttt  NNOOxx    mmeennnnyyiissééggee  
eellhhaannyyaaggoollhhaattóó..  
Robbanómotorok üzemanyaga 

A belsı égéső motorok – kisebb módosítások elvégzése után – hidrogénnel is 
üzemeltethetık. Elsıként a BMW-gyár fejlesztette ki a hidrogén-motoros gépkocsiját. A 
motor kipufogó csövén víz és kis mennyiségő nitrogén-oxid távozik; hatásfoka jóval nagyobb, 
mint benzinüzem esetén. 

Az üzemanyag lehet folyékony hidrogén, ekkor azonban költséges hıszigetelést kell 
alkalmazni, ezért inkább nagy nyomású tartályban tárolják. 

Izlandon hosszú távú közlekedés-fejlesztési programot indítottak hidrogén-üzemanyagra 
alapozva. A hidrogént a vízerımővekben igen olcsón elıállított elektromos energiával 
fejlesztik, majd az így nyert üzemanyagot fokozatosan növekvı mértékben kívánják 
hasznosítani: 1. városi autóbuszok üzemeltetésére, 2. a halászati flotta hajóinak 
üzemeltetésére, 3. az összes autó és teherautó hajtására. Problémát jelentenek a még magas 
költségek, a folyékony hidrogén biztonságos tárolása és a megfelelı mennyiség biztonságos 
elraktározása hosszú utakra (pl.: halászhajóknál). 

 
Tüzelıanyag-cellák 
A tüzelıanyag-cellákban (fuel cell) hidrogént oxidálnak katalitikus úton elektrokémiai 

folyamat során, más szóval a kémiai energiát elektromos energiává alakítják át. Különbözı 
típusai vannak, pl.: 

- lúgos cellák 
- savas cellák 
- olvadó karbonátos cellák 
- szilárd oxid cellák 
- szilárd polimer cellák 
- mikroorganikus (biokémiai) cellák 

Példaképpen a savas cella mőködését mutatjuk be, amelynek szerkezeti vázlata a 2.5 
ábrán látható. 

A porózus szerkezető platina elektródák kénsav oldatba merülnek. Az anódot H2-, a 
katódot O2- áramban tartják. A katalizátor hatására az anódon a hidrogén disszociál és a 
következı reakció játszódik le: 

−+ +→ eHH 44    2 2  

 
A protonok a katódra áramlanak, ahol:  
 

OHOeH 22 2     44 →++ −+  

 
a nettó reakció:                   OHOH 222 2    2 →+  

 
A víz képzıdési hıje (entalpiája) 286 kJ/mól (emlékeztetünk arra, hogy az égéshı ennél 

kisebb, 242 kJ/mól). A képzıdési entalpia elektromos energia formájában jelenik meg az 
elektródok között, amely a fogyasztón realizálódik. A cellában tehát a kémiai energia 
közvetlenül elektromos energiává alakul; emiatt a folyamatot gyakran “hideg égésnek” 
nevezik 



Az energia átalakulás hatásfoka 60 % körüli, ami jóval nagyobb, mint az égetéses 
folyamatok hatásfoka (ott ugyanis a hatásfok felsı határa a Carnot-körfolyamat hatásfoka). 
Egy cellával 1,23 V feszültség érhetı el. 

A tüzelıanyag cellák üzemeltetésénél számos technikai problémát kell megoldani; 
ilyenek, pl.: a gázok bevezetésénél a megfelelı túlnyomás és a folyadékkal való egyensúly 
biztosítása, a keletkezett víz miatt a savas elektrolit egyre hígul, ezért a víztöbblet 
eltávolításáról gondoskodni kell, stb. Ezek miatt a tüzelıanyag cellák technikailag bonyolult, 
költséges berendezések. Elınyük a folytonos üzem, és a minimális környezetszennyezés. 

Jármővekben történı alkalmazás esetén a tüzelıanyag cellák egyenáramú motorokat 
hajtanak meg, emiatt sebességváltó nem szükséges az erıátvitelhez. Nagyobb léptékő 
fejlesztési programok az 1990-es években indultak a vezetı autógyárakban (Daimler-Benz, 
Chrysler, Ford). A Daimler-Benz 1997-ben üzembe helyezte az elsı tüzelıanyag cellás 
autóbuszokat Stuttgart városi közlekedésében.  

 
Biztonsági kérdések 
A hidrogén alkalmazásakor gyakran emlegetett probléma a biztonság. Megfelelı 

intézkedésekkel a tőz- és robbanásveszély minimálisra csökkenthetı. A hidrogén igen széles 
koncentráció tartományban elégethetı levegıben (4-75 térfogatszázalék), ez a tartomány jóval 
szélesebb, mint földgáz esetén. A robbanóképes keverék határkoncentrációja (18 %) 
magasabb, mint a metáné (10 %). A hidrogén igen könnyő, a levegıbe jutva felszáll és 
könnyen eloszlik – zárt terekben viszont állandó szellıztetés szükséges pl. ventillátorral. 
Égéskor a láng színtelen, ezért észrevételéhez színezı gázt kell hozzá adagolni. A 
tapasztalatok azt mutatják, hogy mindhárom említett tárolási mód (nagy nyomáson, 
palackban; folyékony állapotban; fém hidrideken) teljesen biztonságos. 

  
HHıısszzeennnnyyeezzééss    
  
AA  22..88  eeggyyeennlleettbbııll  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  aa  hhııeerrııggééppeekk  hhaattáássffookk--nnöövveelléésséénneekk  eeggyyiikk  mmóóddjjaa  aazz  

aallssóó  hhııttaarrttáállyy  TTHH  hhıımméérrsséékklleettéénneekk  ccssöökkkkeennttééssee..  EEzztt  ppll..  ggıızzttuurrbbiinnáánnááll  úúggyy  vvaallóóssííttjjáákk  mmeegg,,  
hhooggyy  aa  ggıızztt  ttööbbbb  llaappááttkkeerréékkeenn  vveezzeettiikk  áátt,,  eezzeekkeenn  áátthhaallaaddvvaa  hhıımméérrsséékklleettee  eeggyyrree  ccssöökkkkeenn..  AA  
kkiimmeenneettii  oollddaalloonn  mméégg  ííggyy  iiss  ffoorrrróó  aa  ggıızz,,  eezzéérrtt  eeggyy  ccssıırreennddsszzeerrbbee  vveezzeettiikk,,  aahhooll  ttoovváábbbb  hhőőll,,  
mmaajjdd  kkoonnddeennzzáállóóddiikk..  AAzz  ííggyy  kkeelleettkkeezzeetttt  vvíízz  mméégg  mmiinnddiigg  ttúúllssáággoossaann  mmeelleegg,,  nneemm  lleehheett  ééllıı  
vviizzeekkbbee  vveezzeettnnii..  AA  hhıımméérrsséékklleett  eemmeellkkeeddéésséévveell  uuii..  ccssöökkkkeenn  aa  vvíízz  oollddootttt  ooxxiiggéénnttaarrttaallmmaa,,  aammii  aazz  
öökkoollóóggiiaaii  eeggyyeennssúúllyy  mmeeggbboommlláássáátt  ookkoozzhhaattjjaa  ((bbııvveebbbbeenn  lldd..  aazz  11..22  ffeejjeezzeetteett))..  EEnnnneekk  
mmeeggeellıızzéésséérree  aa  kkoonnddeennzzáálltt  vviizzeett  hhőőttııttoorrnnyyookkbbaa  vveezzeettiikk..  AA  jjeelleennlleegg  hhaasszznnáállaattooss  hhőőttııttoorrnnyyookk  
kkéétt  ffıı  ttííppuussáátt  aa  22..66  áábbrráánn  vváázzoollttuukk..  ((MMeeggeemmllííttjjüükk,,  hhooggyy  aa  jjóóvvaall  ggaazzddaassáággoossaabbbb  sszzáárraazz  
hhőőttııttoorroonnyynnaakk  aazz  eeggéésszz  vviilláággoonn  eelltteerrjjeeddtt  ttííppuussaa,,  aa  HHeelllleerr--FFoorrggóó  ffééllee  hhőőttııttoorroonnyy  kkéétt  mmaaggyyaarr  
mméérrnnöökk  ttaalláállmmáánnyyaa..))  

AA  hhőőttııttoorrnnyyookk  ééss  mmááss  hhııccsseerrééllıı  bbeerreennddeezzéésseekk  rréévvéénn  aazz  eellttáávvoozzóó  hhıı  eeggyy  rréésszzee  
hhaasszznnoossíítthhaattóó..  AA  hhaasszznnoossííttááss  mmóóddjjaaii::  

--  aa  kkaazzáánnbbaa  bbeemmeennıı  vvíízz,,  vvaaggyy  aazz  ééggééssttéérrbbee  bbeevveezzeetteetttt  lleevveeggıı  eellıımmeelleeggííttééssee;;  
--  ééppüülleetteekk  ffőőttééssee;;    
--  kkeerrttéésszzeettii  mmeelleegghháázzaakk  ffőőttééssee,,  ssttbb..  
  
EEnneerrggiiaaffeellhhaasszznnáállááss  ggaazzddaassáággii  áággaannkkéénntt  
  
Az ipar, a mezıgazdaság, a kereskedelem, a szolgáltatások és a lakosság 

energiafelhasználása nehezen osztható fel élesen elkülönült kategóriákra. (Gondoljunk pl. a 
mezıgazdaságban felhasznált vegyszerekre: elıállításuk ipari üzemekben történik, szállításuk 
a szolgáltató, felhasználásuk a mezıgazdaság energiaszámláját terheli.) A statisztikai 
értékelésekben mégis gyakran megkísérlik, hogy az egyes országok, vagy régiók 
energiafogyasztására ágazatonkén- 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2.5 ábra 
Savas tüzelıanyag cella mőködési vázlata 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  
  
  
  
  

  
  

22..66  áábbrraa  
NNeeddvveess  ééss  sszzáárraazz  hhőőttııttoorroonnyy  vváázzllaattaa  

  
  
  
  
  



ti becsléseket adjanak. Ez a mi Közép-Európai régiónkban az utóbbi idıben nagy 
nehézségekbe ütközik. A gazdasági szerkezet átalakulása állandóan változó feltételeket és - 
többek között - állandóan változó energiafogyasztási arányokat jelent. Konszolidáltabb 
gazdasági körülmények között azonban a változások kevésbé rapszodikusak és így viszonylag 
meg-bízható adatok állnak rendelkezésre. A legnagyobb energiafogyasztó, az Egyesült 
Államok energiafelhasználása ágazatonként a következı: ipar 37%, szállítás 25%, 
kereskedelem 16%, lakosság 22%. Itt a mezıgazdaság hiányzik, nyilván a többi ágazatban 
szerepel, elrejtve. Egy más szempontok szerint összeállított adatsorban viszont a 
mezıgazdaság 17%-os értékkel szerepel. 

NNéézzzzüükk  tteehháátt  aazz  eeggyyeess  áággaazzaattookk  ssaajjááttoossssáággaaiitt  --  eellssııssoorrbbaann  aa  ffeejjlleetttt  oorrsszzáággookk  
vvoonnaattkkoozzáássáábbaann..  

 

IIppaarr  
  
A fejlett országokban az ipar energiafogyasztásának 45%-át gız elıállítására, 25%-át 

motorok üzemeltetésére, épületek világítására, és kémiai folyamatok fenntartására használják 
fel. A maradék 30%-ot épületek és technológiai berendezések főtésére fordítják.  Az ipari 
folyamatok energia-hatékonysági mutatói az utóbbi idıben rohamosan javultak; ez a 
tendencia az olajválság  idıszakában kezdıdött és azóta folyamatosan tart. A közép-európai 
régióban a rendszerváltás elıtt nagyszámú “energiafaló” üzem, sıt ágazat létezett, ezek 
részben megszőntek, részben korszerősítés alatt állnak. A konszolidált piacgazdasági 
körülményektıl - és az annak megfelelı energia-mutatóktól - még távol vagyunk. 

  
MMeezzııggaazzddaassáágg  
  
NNééhháánnyy  öökkoollóóggiiaaii  sszzeemmppoonntt  
AA  mmeezzııggaazzddaassáággii  tteevvéékkeennyysséégg  ssoorráánn  aazz  eemmbbeerr  tteerrmméésszzeetteess  ((vvaaggyy  mmeesstteerrssééggeesseenn  

llééttrreehhoozzootttt))  öökkoosszziisszzttéémmáákk  pprroodduukkttiivviittáássáátt  hhaasszznnoossííttjjaa  ssaajjáátt  iiggéénnyyeeiinneekk  kkiieellééggííttééssee  ccéélljjáábbóóll..  
AAzz  öökkoosszziisszzttéémmáákk  ffoonnttooss  ssaajjááttssáággaa  aazz  aannyyaagg--  ééss  eenneerrggiiaaáárraammllááss  aazz  eeggyyeess  ttáápplláállkkoozzáássii  
((ttrrooffiikkuuss))  sszziinntteekk  kköözzöötttt..  AAzz  eenneerrggiiaaáárraammlláásstt  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  öökkoosszziisszzttéémmaa  ((mméérrsséékkeellttöövvii  
eerrddıı))  ppééllddáájjáánn  mmuuttaattjjuukk  bbee..  AA  ffıı  eenneerrggiiaaffoorrrrááss  aa  NNaapp  ssuuggáárrzzóó  eenneerrggiiáájjaa;;  aazz  eeggyyeess  eenneerrggiiaa  
éérrttéékkeekkeett  11mm33  bbiioommaasssszzaa  nnaappii  eenneerrggiiaa  ffeellvvéétteelléérree  vvoonnaattkkoozzttaattvvaa  aaddjjuukk  mmeegg,,  aa  mméérrttéékkeeggyysséégg::  
kkJJ//((mm33nnaapp))..  

  
EEnneerrggiiaahhaasszznnoossííttááss  sszziinnttjjee      EEnneerrggiiaa  kkJJ//((mm33nnaapp))  

  
BBeeéérrkkeezzıı  nnaappeenneerrggiiaa          33000000  

((eebbbbııll  rreefflleekkttáállóóddiikk  kkbb..  5500%%))  
↓↓  

NNöövvéénnyyeekk  eenneerrggiiaaffeellvvéétteellee        11550000  
↓↓  

NNöövvéénnyyii  bbiioommaasssszzaa  ((ffoottoosszziinnttéézziisssseell))            1155  
((PPrroodduucceennsseekk  eenneerrggiiaahhaasszznnoossííttáássaa))  

↓↓  
NNöövvéénnyyeevvıı  áállllaattookk  eenneerrggiiaahhaasszznnoossííttáássaa          11,,55  

(Primer konzumensek) 
↓↓  

HHúússeevvıı  áállllaattookk  eenneerrggiiaahhaasszznnoossííttáássaa        00,,1155  
((SSzzeekkuunnddeerr  kkoonnzzuummeennsseekk))  

 

AA  ffeennttii  eenneerrggiiaaáárraamm--ddiiaaggrraamm  aaddaattaaiihhoozz  aazz  aalláábbbbii  mmeeggjjeeggyyzzéésseekkeett  ffőőzzzzüükk..  



          AA  sszzáámméérrttéékkeekkeett  ffoorrddííttvvaa  ((aalluullrróóll  ffeellffeelléé))  áábbrráázzoollvvaa  kkaappjjuukk  aazz  úúnn..  eenneerrggiiaappiirraammiisstt,,  eennnneekk  
aannaallóóggiiáájjáárraa  aazz  öökkoollóóggiiáábbaann  hhaasszznnáálljjáákk  aa  bbiioommaasssszzaa--ppiirraammiisstt,,  eeggyyeeddsszzáámm--ppiirraammiisstt,,  ssttbb..,,  eezzeekk  
aazz  úúnn..  EEllttoonn--ppiirraammiissookk..  
     A fotoszintézis során szervetlen anyagból szerves anyag jön létre. A folyamat a glükóz 
példáján – egyszerősítve – a következı reakcióegyenlettel írható le: 
 

6CO2 + 6H2O + 2830kJ = C6H12O6 + 6O2 
 
a folyamat hatásfoka a diagram alapján (1500 egységbıl lesz 15 egység) 1% körül van. Ez 
látszólag rossz hatásfok. Ha azonban ugyanezt a folyamatot szintetikus úton valósítjuk meg, a 
hatásfok még ennél is 100-szor kisebb. A fotoszintézis tehát a napenergia szerves anyaggá 
történı átalakításának legkedvezıbb lehetısége. 
     Az energiaáram-adatokból az is látható, hogy a növényi biomassza további útja során 
minden táplálkozási szinten kb. 1/10-ére csökken az energia. Ez más szóval azt jelenti, hogy a 
növényevık energiahasznosítása 10-szer kedvezıbb, mint a húsevıké. Nagyjából hasonló 
nagyságrendi különbségek érvényesek a vegetáriánusok és a húsevık energiahasznosítása 
során is, ha a számértékek a fentiektıl különböznek is. A húsevık táplálékának 
megtermeléséhez jóval nagyobb termıterület szükséges, mint a vegetáriánusokéhoz.  
 
     Az ember mezıgazdasági tevékenysége 
     A mezıgazdaság energetikájának mérlegelése során a napenergia meglétét adottnak 
tekintik, (ez “ingyen van”), az energiamérlegnél nem veszik számításba. A ténylegesen 
figyelembe vett energiafelhasználást (energiaigényt) az alkalmazott berendezések, gépek, 
anyagok elıállításának energiaigénye és a mővelési/termelési technológia  energiaigénye 
határozza meg. Az alábbi táblázat ebben a vonatkozásban adja meg az egységnyi élelmiszer-
energia elıállításához befektetendı energia-szükségletet (a táblázatban Eb a befektetett 
energia, Et a termény energiája). Látható, hogy az ún. intenzív technológiák rendkívül ener-
giaigényesek. 
 

TTeevvéékkeennyysséégg                        EEbb//EEtt  
  

üülltteettvvéénnyyeess  nnöövvéénnyytteerrmmeesszzttééss        00,,0022............00,,0055  
TTáávvooll--KKeelleettii  rriizzsskkuullttúúrráákk          00,,0022............00,,11  
hhaaggyyoommáánnyyooss  bbuurrggoonnyyaatteerrmmeellééss        00,,0055............00,,11  
vvaaddáásszzaatt--ggyyőőjjttööggeettééss          00,,11................00,,22  
iinntteennzzíívv  rriizzsstteerrmmeellééss                        00,,22  
hhaaggyyoommáánnyyooss  kkuukkoorriiccaatteerrmmeellééss                      00,,22  
iinntteennzzíívv  bbuurrggoonnyyaatteerrmmeellééss        00,,22..…………00,,55  
iinntteennzzíívv  kkuukkoorriiccaa,,  sszzóójjaa          00,,33..……........00,,88  
rriiddeegg  sszzaarrvvaassmmaarrhhaattaarrttááss          00,,55......……......11  
hhaaggyyoommáánnyyooss  ttoojjáásstteerrmmeellééss        00,,55....……........11  
vvíízzppaarrttii  hhaalláásszzaatt            11........……..........22  
lleeggeelltteettéésseess  sszzaarrvvaassmmaarrhhaa--tteennyyéésszzttééss      22........…………..55  
iinntteennzzíívv  ttoojjáásstteerrmmeellééss          22..........……........55  
hhaallaassttaavvii  hhaalltteennyyéésszzttééss          55......…………....1100  
iinntteennzzíívv  sszzaarrvvaassmmaarrhhaa--tteennyyéésszzttééss        88......…………....1166  
tteennggeerrii  hhaalláásszzaatt                              1100..……......……..2200  
  
AA  ttöörrttéénneettii  ttrreennddeekk  éérrzzéékkeelltteettéésséérree  aazz  aalláábbbbiiaakkbbaann  bbeemmuuttaattuunnkk  eeggyy  aaddaattssoorrtt  aa  kkuukkoorriiccaa--

tteerrmmeellééss  eenneerrggiiaaiiggéénnyyéénneekk  vváállttoozzáássáárraa  aazz  UUSSAA--bbaann  11770000  ééss  11998833  kköözzöötttt..  ((AAzz  aaddaattookk  11  hhaa..  
kkuukkoorriiccáárraa  vvoonnaattkkoozznnaakk,,  aazz  eenneerrggiiaa  eeggyyssééggee  110055  kkJJ//hhaa..))  LLáátthhaattóó,,  hhooggyy  aazz  eenneerrggiiaa  bbeeffeekktteettééss  
ssookkkkaall  nnaaggyyoobbbb  üütteemmbbeenn  nnııtttt,,  mmiinntt  aa  tteerrmméésshhoozzaamm,,  iillll..  aannnnaakk  eenneerrggiiaa  eeggyyeennéérrttéékkee..  



ÉÉvv      11770000        11992200          11994455      11998833  
EEtteerrmméénnyy      330011          330011            334411      11004400  
EEbbeeffeekktteetteetttt          2299            5522            110000          444411  
EEtt//EEbb        1100,,55            55,,88              33,,44            22,,44  
  

NNyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  aazz  11770000--aass  éévveekkrree  aazz  eemmbbeerrii  mmuunnkkaa,,  aazz  11990000--aass  éévveekk  eelleejjéénn  aazz  áállllaattii  
mmuunnkkaa,,  mmáárraa  ppeeddiigg  aa  ggééppii  mmuunnkkaa  jjeelllleemmzzıı..  EEzz  uuttóóbbbbii  ppeeddiigg  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  ffoosssszziilliiss  
ttüüzzeellııaannyyaagg  ffeellhhaasszznnáálláássáátt  jjeelleennttii..  AA  kkuukkoorriiccaa  tteerrmméésshhoozzaammaa  aa  kköözzöölltt  aaddaattookk  sszzeerriinntt  ppll..  11994455  
ééss  11998833  kköözzöötttt  ttööbbbb,,  mmiinntt  hháárroommsszzoorroossáárraa  nnııtttt;;  aa  nnöövveekkeeddééss  3300%%--aa  úújj  ffaajjttáákk  kkiiffeejjlleesszzttéésséénneekk,,  
7700%%--aa  aa  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  ffookkoozzootttt  hhaasszznnáállaattáánnaakk  eerreeddmméénnyyee..  

AA  mmáássiikk  vvéégglleett::  KKíínnáábbaann  mméégg  mmaa  iiss  aazz  eemmbbeerrii  mmuunnkkaa  ddoommiinnááll,,  bbáárr  aazz  uuttóóbbbbii  3300  éévvbbeenn  ootttt  
iiss  eerrıısseenn  mmeeggnnııtttt  ((mmiinntteeggyy  110000--sszzoorroossáárraa!!))  aa  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  rréésszzaarráánnyyaa..  

AA  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  ffookkoozzootttt  hhaasszznnáállaattaa  kköözzttuuddoottttaann  aallaappvveettıı  sszzeerreeppeett  jjááttsszzootttt  aa  
mmooddeerrnn  ttáárrssaaddaallmmaakk  éélleettmmóódd--vváállttáássáábbaann..  AA  ffaalluussii  llaakkoossssáágg  rroohhaammooss  ccssöökkkkeennééssee,,  aazz  
uurrbbaanniizzáácciióó  ccssaakk  eezzeenn  aazz  áárroonn  vvoolltt  eellkkééppzzeellhheettıı..  ((AA  mmeezzııggaazzddaassáággii  llaakkoossssáágg  aazz  UUSSAA--bbaann  aa  
nnééppeesssséégg  22,,55%%--áátt  tteesszzii  kkii,,  nnáálluunnkk  eezz  aazz  aarráánnyy    44%%  kköörrüüll  vvaann..))  AAzz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookk  jjeelleennlleegg  aa  
vviilláágg  lleeggnnaaggyyoobbbb  éélleellmmiisszzeerr--eexxppoorrttıırree;;  mmiinnddeezztt  aazzoonn  aazz  áárroonn  éérrttee  eell,,  hhooggyy  nnaaggyymmeennnnyyiissééggőő  
oollaajjaatt  iimmppoorrttááll..  

EEnnnneekk  aa  ggyyaakkoorrllaattnnaakk  aa  hhoosssszzúú  ttáávvúú  ffeennnnttaarrtthhaattaattllaannssáággáátt  ÉÉsszzaakk--KKoorreeaa  eesseettee  ppééllddáázzzzaa..  AAzz  
oorrsszzáágg  kkoorráábbbbii  ––  nnaaggyyüüzzeemmii  aallaappoonn  mmeeggsszzeerrvveezzeetttt  ––  mmeezzııggaazzddaassáággáátt  aa  SSzzoovvjjeettuunniióóttóóll  kkaappootttt  
oollaajj  ééss  aa  kkíínnaaii  eenneerrggiiaa--  ééss  mmőőttrráággyyaa  iimmppoorrtt  ttaarrttoottttaa  ffeennnn  ((ppoolliittiikkaaii  ookkookkbbóóll  mmiinnddkkeettttııtt  
úúggyysszzóóllvváánn  iinnggyyeenn  jjuuttttaattttáákk  aazz  oorrsszzáággnnaakk))..  AA  kkoommmmuunniissttaa  bbllookkkk  öösssszzeeoommlláássaa  uuttáánn  mmiinnddkkéétt  
kkeeddvveezzmméénnyy  mmeeggsszzőőnntt,,  aammiinneekk  kköövveettkkeezzttéébbeenn  aa  kkoorreeaaii  mmeezzııggaazzddaassáágg  eenneerrggiiaaffaallóó  ggééppeezzeettee  
mmőőkkööddéésskkéépptteelleennnnéé  vváálltt..  AA  tteerrmmééssááttllaaggookk  aa  kkoorráábbbbiiaakk  4400%%--áárraa  eesstteekk  vviisssszzaa,,  eemmbbeerreekk  
sszzáázzeezzrreeii  hhaallttaakk  ééhheenn,,  vvaaggyy  vváállttaakk  aalluullttáápplláállttttáá..  AAzz  ééhhíínnsséégg  ––  vváárrhhaattóóaann  ––  aaddddiigg  ttaarrtt  mmaajjdd,,  
aammíígg  aa  nnééppeesssséégg  llee  nneemm  ccssöökkkkeenn  aa  hhaaggyyoommáánnyyooss  mmeezzııggaazzddaassáággnnaakk  mmeeggffeelleellıı  eellttaarrttóó  
kkééppeesssséégg  hhaattáárréérrttéékkéérree..  TToovváábbbb  rroonnttjjaa  aa  hheellyyzzeetteett  ÉÉsszzaakk--KKoorreeaa  nneemmrréégg  nnyyiillvváánnoossssáággrraa  kkeerrüülltt  
nnuukklleeáárriiss  ffeeggyyvveerrkkeezzééssii  pprrooggrraammjjaa,,  aammii  eeggyyrréésszztt  ggaazzddaassáággii  vviisssszzaahhúúzzóó  eerrıı,,  mmáássrréésszztt  rroonnttjjaa  aazz  
oorrsszzáágg  nneemmzzeettkköözzii  mmeeggííttéélléésséétt  ééss  aa  sseeggééllyypprrooggrraammookk  nnyyúújjttáássáánnaakk  eessééllyyeeiitt..  

AA  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  kkiimmeerrüüllééssee  aa  mmeezzııggaazzddaassáággnnaakk  iiss  ffeellvveettii  aa  kkéérrddéésstt::  mmii  lleehheett  aa  
jjöövvıı  úúttjjaa??  TTaalláánn  aazz  AAmmiisshh  ffaarrmmeerreekk  ((UUSSAA,,  PPeennnnssyyllvvaanniiaa  áállllaamm))  aannaakkrroonniisszzttiikkuussaann  
kköörrnnyyeezzeettbbaarráátt  ggaazzddáállkkooddáássaa,,  aakkiikk  ppuurriittáánn  hhaaggyyoommáánnyyaaiikkaatt  mmeeggttaarrttvvaa,,  mmaa  iiss  ccssaakk  iiggaavvoonnóó  
áállllaattookkaatt  hhaasszznnáállnnaakk  ééss  kkeerrüülliikk  aa  vveeggyysszzeerreekk  hhaasszznnáállaattáátt??  NNeemm  vvaallóósszzíínnőő,,  hhooggyy  eezz  aa  ccssooddaa  
mmeeggttöörrttéénniikk  aa  2211..  sszzáázzaaddbbaann..    AAzz  aazzoonnbbaann  bbiizzoonnyyoossnnaakk  llááttsszziikk,,  hhooggyy  aa  jjeelleennlleeggii  ééss  aazz  ııssii  
tteecchhnnoollóóggiiaa  kköözzöötttt  vvaallaahhooll  aa  kköözzééppúúttoonn  lleesszz  kkéénnyytteelleenn  hhaallaaddnnii  aa  jjöövvıı  mmeezzııggaazzddaassáággaa..  EEnnnneekk  
sszzüükkssééggeessssééggéétt  jjeellzziikk  eellnniittrrááttoossooddootttt  vviizzeeiinnkk  ééss  aazz  áállllaannddóó  vveeggyysszzeerrhhaasszznnáállaattttóóll  eellmméérrggeezzııddöötttt  
tteerrmmııffööllddjjeeiinnkk  iiss..  

  

SSzzáállllííttááss  
  

AA  vviilláágg  eenneerrggiiaaffeellhhaasszznnáálláássáánnaakk  2255%%--áátt  aazz  áárruu--  ééss  sszzeemmééllyysszzáállllííttááss  tteesszzii  kkii..  AA  ffaajjllaaggooss  
eenneerrggiiaaiiggéénnyytt  aazz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaatt  mmuuttaattjjaa..  LLáátthhaattóó,,  hhooggyy  mmiinnddkkéétt  eesseettbbeenn  aa  vvaassúútt  aa  
lleeggggaazzddaassáággoossaabbbb  ((hhaa  aa  sszzeemmééllyysszzáállllííttáássrraa  llaassssúússáággáánnááll  ffooggvvaa  aallkkaallmmaattllaann  uusszzáállyyttóóll  
eelltteekkiinnttüünnkk))..  EEnnnneekk  eelllleennéérree  aa  ffeejjlleetttt  oorrsszzáággookkbbaann,,  ssııtt  aa  kköözzéépp--eeuurróóppaaii  rrééggiióóbbaann  iiss  aazz  
oorrsszzáággúúttii  sszzáállllííttááss  tteerrjjeeddtt  eell..  EEllıınnyyeeii  nnyyiillvváánnvvaallóóaakk::  ggyyoorrssaassáágg,,  rruuggaallmmaassssáágg  ééss  ––  ffıılleegg  aa  
sszzeemmééllyysszzáállllííttááss  eesseettéénn  ––  aa  jjóóvvaall  nnaaggyyoobbbb  sszzaabbaaddssáágg..  

  

  ÁÁrruusszzáállllííttááss  ((kkJJ//tt//kkmm))        SSzzeemmééllyysszzáállllííttááss  ((kkJJ//ffıı//kkmm))  
  RReeppüüllııggéépp  1177  888800        RReeppüüllııggéépp    33  558800  
  TTeehheerraauuttóó      22  114400        SSzzeemmééllyyaauuttóó    22  119900  
  VVaassúútt        11  007755        MMoottoorrkkeerréékkppáárr  33  660000  

UUsszzáállyy              662200        VVaassúútt            336600  
              TTáávvoollssáággii  bbuusszz        667755  



AA  sszzeemmééllyyaauuttóó  hhaasszznnáállaattaa  aazz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookkbbaann  aazz  éélleettffoorrmmaa  sszzeerrvveess  rréésszzee;;  
ccssaallááddoonnkkéénntt  22--33,,  ssııtt  ttööbbbb  aauuttóótt  iiss  üüzzeemmeelltteettnneekk..  AA  sszzöövveettssééggii  kkoorrmmáánnyy  mmiinnddeenn  lleehheettssééggeess  
eesszzkköözzzzeell  öösszzttöönnzzii  aa  ttöömmeeggkköözzlleekkeeddééss  ffeejjlleesszzttéésséétt,,  vvaaggyy  lleeggaalláábbbb  aa  sszzeemmééllyyaauuttóókk  jjoobbbb  
kkiihhaasszznnáálláássáátt  --  kkeevvééss  ssiikkeerrrreell..  AAzz  ookkookk  kköözzöötttt  aa  bbeennzziinn  rreennddkkíívvüüll  aallaaccssoonnyy  áárraa  iiss  sszzeerreeppeett  
jjááttsszziikk..  EEuurróóppáábbaann,,  ééss  ffıılleegg  aa  mmii  rrééggiióónnkkbbaann  mmaaggaassaabbbb  üüzzeemmaannyyaaggáárraakk  fféékkeezziikk  aazz  iillyyeenn  
iirráánnyyúú  ““ffeejjllııddéésstt””..    

AAzz  oollaajjkkéésszzlleetteekk  kkiimmeerrüüllééssee  aa  kköözzlleekkeeddééss--sszzáállllííttááss  tteerrüülleettéénn  vváárrhhaattóóaann  ddrráámmaaii  vváállttoozzáássookkaatt  
ookkoozz  mmaajjdd  aa  kköövveettkkeezzıı  éévvttiizzeeddeekkbbeenn..  AA  jjöövvıı  lleehheettssééggeess  aalltteerrnnaattíívvááii  kköözzüüll  nnééhháánnyy::  

--  mmeettaannoollllaall  üüzzeemmeellıı  ggééppjjáárrmmőővveekk::  eezz  eeggyyeess  ddééll--aammeerriikkaaii  oorrsszzáággookkbbaann  mmáárr  lléétteezzıı  
rreeaalliittááss  ((bbııvveebbbbeenn  aa  BBiiooeenneerrggiiaa  cc..  ffeejjeezzeettbbeenn  ffooggllaallkkoozzuunnkk  aa  ttéémmáávvaall));;  

--  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  ttéérrhhóóddííttáássaa  aa  kköözzlleekkeeddééssbbeenn;;  
--  mmááss,,  jjeelleennlleegg  mméégg  iissmmeerreettlleenn  ffeejjllııddééssii  iirráánnyyookk..  
  
LLaakkoossssáággii  eenneerrggiiaaffeellhhaasszznnáállááss  
  
AA  mmoottoorriizzáácciióó,,  aa  llééggkkoonnddiicciioonnáállááss  eelltteerrjjeeddééssee  aa  ffeejjlleetttt  oorrsszzáággookkbbaann,,  aa  hháázzttaarrttáássookk  

ggééppeessííttééssee  aazz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  uuggrráásssszzeerrőőeenn  mmeeggnnöövveellttee  aa  ccssaallááddii  eenneerrggiiaaffeellhhaasszznnáálláásstt..  AAzz  
aalláábbbbii  ttáábblláázzaatt  eeggyy  ááttllaaggooss  aammeerriikkaaii  ccssaalláádd  eenneerrggiiaa--ffooggyyaasszzttáássáánnaakk  mmeeggoosszzlláássáátt  mmuuttaattjjaa  
MMJJ//éévv  eeggyyssééggeekkbbeenn::  

    AAuuttóó          990000  000000  
      FFőőttééss          118800  000000  
      LLééggkkoonnddiicciioonnáállááss          4400  000000  
      SSüüttééss--ffıızzééss                99  000000  
      TTVV--rrááddiióó            1111  000000  
      MMoossooggaattóóggéépp                44  000000  
      HHaajjsszzáárrííttóó                      115500  
  
SSzzeemmbbeettőőnnıı  aazz  aauuttóókk  kkiiuuggrróóaann  mmaaggaass  rréésszzeesseeddééssee::  aa  tteelljjeess  ffooggyyaasszzttááss  33//44--ee..  EEzz  aazz  aaddaatt  jjóóll  

iilllluusszzttrráálljjaa  aa  kköözzlleekkeeddééssrrııll  ffeenntt  eellmmoonnddoottttaakkaatt,,  eeggyyúúttttaall  aazztt  iiss  jjeellzzii,,  hhooll  lleehheettnnee  aa  
lleegghhaattéékkoonnyyaabbbbaann  ttaakkaarréékkoosskkooddnnii..  

  

EEggyy  aalltteerrnnaattíívv  eenneerrggiiaaffoorrrrááss::  aa  mmaagghhaassaaddááss    
  
AAzz  aattoommmmaaggbbaann  aa  nnuukklleeoonnookkaatt  ((pprroottoonnookkaatt  ééss  nneeuuttrroonnookkaatt))  rröövviidd  hhaattóóttáávvoollssáággúú  mmaaggeerrııkk  

kkööttiikk  eeggyymmáásshhoozz..  AA  mmaaggeerrııkk  aazz  aazzoonnooss  ttööllttééssőő  pprroottoonnookk  kköözzööttttii  CCoouulloommbb--ttaasszzííttááss  eelllleennéérree  
ssttaabbiillaann  öösssszzeettaarrttjjáákk  aazz  aattoommmmaaggookkaatt,,  aazzookk  ffeellbboonnttáássááhhoozz  iiggeenn  nnaaggyy  eenneerrggiiaa  sszzüükkssééggeess..  AAzztt  aazz  
eenneerrggiiáátt,,  aammeellyy  eeggyy  aattoommmmaagg  nnuukklleeoonnjjaaiirraa  vvaallóó  ffeellbboonnttáássááhhoozz  sszzüükkssééggeess,,  aa  mmaagg  kkööttééssii  
eenneerrggiiáájjáánnaakk  nneevveezzzzüükk..  AAzz  eeggyy  nnuukklleeoonnrraa  vvoonnaattkkoozzttaattootttt  kkööttééssii  eenneerrggiiaa  aa  ttöömmeeggsszzáámm  
ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  aa  22..77  áábbrráánn  lláátthhaattóó..  
AA  ffüüggggvvéénnyy  aallaakkjjáábbóóll  kköövveettkkeezziikk,,  hhooggyy  aa  lleeggssttaabbiillaabbbbaakk  aa  kköözzeeppeess  aattoommmmaaggookk  --  iitttt  vvaann  aa  
““kkööttééssii  eenneerrggiiaavvööllggyy””..  AA  kkiiss--  ééss  nnaaggyy  ttöömmeeggőő  mmaaggookk  vviisszzoonnyyllaagg  kkiiss  ssttaabbiilliittáásstt  mmuuttaattnnaakk,,  
vvaaggyyiiss  vviisszzoonnyyllaagg  kköönnnnyyeenn  ““lleeggöörrddüüllnneekk””  aa  lleejjttıınn  aa  kköözzééppeenn  lléévvıı  ‘‘vvaassttóóccssaa’’  iirráánnyyáábbaa..  AA  kkiiss--  
ééss  nnaaggyyttöömmeeggőő  mmaaggookk  iinnssttaabbiilliittáássaa  --  eerrıısseenn  lleeeeggyysszzeerrőőssííttvvee  --  aa  kköövveettkkeezzııkkééppppeenn  
mmaaggyyaarráázzhhaattóó::  aa  kkiissttöömmeeggőő  mmaaggookkbbaann  kkeevvééss  aa  nnuukklleeoonn,,  eezzeekk  mmaajjddnneemm  mmiinndd  aa  ffeellüülleetteenn  
hheellyyeezzkkeeddnneekk  eell,,  vvaaggyyiiss  kkeevvééss  kköörrnnyyeezzıı  nnuukklleeoonn  vvoonnzzeerreejjee  kkööttii  ııkkeett,,  eezzeekk  ssttaabbiillaabbbbáá  vváállnnaakk,,  
hhaa  nnaaggyyoobbbb  mmaaggookkkkáá  eeggyyeessüüllnneekk..  AA  nnaaggyyttöömmeeggőő  mmaaggookkbbaann  vviisszzoonntt  ssookk  aa  pprroottoonn,,  aammeellyyeekk  
aazzoonnooss  ttööllttééssüükk  mmiiaatttt  nnaaggyy  ttaasszzííttóóeerrııtt  ffeejjtteenneekk  kkii  aa  mmaaggeerrııkk  vvoonnzzáássaa  eelllleennéébbeenn;;  eezzeekk  aakkkkoorr  
vváállhhaattnnaakk  ssttaabbiillaabbbbáá,,  hhaa  kkiisseebbbb  mmaaggookkkkáá  aallaakkuullnnaakk  áátt..  AA  kkööttééssii  eenneerrggiiaavvööllggyy  aallaappjjáánn  aazz  iiss  
nnyyiillvváánnvvaallóó,,  hhooggyy  kkééttfféélleekkééppppeenn  nnyyeerrhheettüünnkk  nnuukklleeáárriiss  eenneerrggiiáátt::  

((11))  kkiiss  ttöömmeeggsszzáámmúú  eelleemmeekk  eeggyyeessííttééssee  ((ffúúzziióójjaa)),,  vvaaggyy  
((22))    nnaaggyy  ttöömmeeggsszzáámmúú  eelleemmeekk  aattoommmmaaggjjaaiinnaakk  sszzééttbboonnttáássaa  hhaassaaddááss  ((ffiisssszziióó))  rréévvéénn..  



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  

22..77  áábbrraa  
AAzz  eeggyy  nnuukklleeoonnrraa  eessıı  kkööttééssii  eenneerrggiiaa  aazz  aattoommttöömmeegg  ffüüggggvvéénnyyéébbeenn  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



MMiinnddkkéétt  eessttbbeenn  nnaaggyyoobbbb  eenneerrggiiáájjúú  aattoommmmaaggookkaatt  kkiisseebbbb,,  tteehháátt  oollyyaann  mmaaggookkkkáá  aallaakkííttjjuukk  áátt,,  
aammeellyyeekkbbeenn  aa  nnuukklleeoonnookk  eerrıısseebbbbeenn  kkööttöötttteekk..  AAzz  ááttaallaakkuullááss  ssoorráánn  ffeellsszzaabbaadduullóó  ttööbbbblleetteenneerrggiiáátt  
hhaasszznnoossííttjjuukk..  

TTeerrmméésszzeetteesseenn  eeggyyiikk  ááttaallaakkuullááss  sseemm  mmeeggyy  vvééggbbee  ssppoonnttáánn  mmóóddoonn..  AA  kköönnnnyyőő  aattoommmmaaggookk  
ffúúzziióójjááhhoozz  llee  kkeellll  ggyyıızznnii  aazz  aazzoonnooss  ttööllttéésseekk  kköözzööttttii  ttaasszzííttóóeerrııtt..  AAzz  eehhhheezz  sszzüükkssééggeess  eenneerrggiiáátt      
((aazz  úúnn..  aakkttiivváácciióóss  eenneerrggiiáátt))  aazz  aannyyaagg  mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleettrree  hheevvííttéésséévveell,,  tteerrmmiikkuuss  aakkttiivváálláássssaall  
áállllíítthhaattjjuukk  eellıı..  AAzz  EEaa  aakkttiivváálláássii  eenneerrggiiaa  ééss  aa  kköözzeegg  TT  aabbsszzoollúútt  hhıımméérrsséékklleettee  kköözzööttttii  kkaappccssoollaatt::  

  

3

2
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aahhooll  kk  aa  BBoollttzzmmaannnn--áállllaannddóó..  KKöönnnnyyőő  aattoommmmaaggookk  ffúúzziióójjaakkoorr  aazz  aakkttiivváálláássii  eenneerrggiiaa  1100--1133  JJ  

nnaaggyyssáággrreennddőő,,  eennnneekk  aa  ffeennttii  eeggyyeennlleett  aallaappjjáánn  kköözzeellííttıılleegg  1100  mmiilllliióó  ffookkooss  hhıımméérrsséékklleett  ffeelleell  
mmeegg..  ((AAzz  aattoommmmaagghhaassaaddááss  aakkttiivváálláássii  eenneerrggiiáájjáánnaakk  --  uuggyyaanniillyyeenn  aallaappoonn  --  ttööbbbb  sszzáázzmmiilllliióó  
ffookkooss  hhıımméérrsséékklleett  ffeelleellnnee  mmeegg..))  

AA  kkuuttaattáássookk  jjeelleennlleeggii  áálllláássaa  aallaappjjáánn  úúggyy  llááttsszziikk,,  hhooggyy  aazz  aattoommeenneerrggiiaa  ffúúzziióóss  úúttoonn  vvaallóó  
ffeellsszzaabbaaddííttáássaa  kkiizzáárróóllaagg  tteerrmmiikkuuss  aakkttiivváálláássssaall  lleehheettssééggeess..  EEhhhheezz  aazzoonnbbaann  --  ééppppeenn  aa  rreennddkkíívvüüll  
mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleett  mmiiaatttt  --  rreennggeetteegg  tteecchhnniikkaaii  ffeellaaddaattoott  kkeellll  mméégg  mmeeggoollddaannii..  

AA  mmaagghhaassaaddááss  llééttrreehhoozzáássááhhoozz,,  aammiinntt  eezz  mmáárr  aa  4400--eess  éévveekkbbeenn  ttiisszzttáázzóóddootttt,,  vvaann  eeggyy  mmáássiikk,,  
aalltteerrnnaattíívv  lleehheettıısséégg..  AA  nnaaggyy  ttöömmeeggsszzáámmúú,,  nneehhéézz  aattoommmmaaggookkbbaann  aa  nneeuuttrroonnookk  sszzáámmaarráánnyyaa  
nnaaggyyoobbbb,,  mmiinntt  aa  kköözzeeppeesseekkbbeenn..  EEzzéérrtt,,  hhaa  eeggyy  iillyyeenn  nneehhéézz  mmaagg  kkéétt  rréésszzrree  hhaassaadd,,  nneeuuttrroonnookk  
mmaarraaddnnaakk  ffööllöösslleeggbbeenn  aa  ssttaabbiill  áállllaappootthhoozz  kkééppeesstt..  RRááaaddáássuull  vvaannnnaakk  oollyyaann  nneehhéézz  aattoommmmaaggookk  
((ppll..  223355UU,,  223399PPuu  ssttbb..)),,  aammeellyyeekk  nneeuuttrroonnookk  bbeeffooggáássaakkoorr  ssppoonnttáánn  mmóóddoonn  iiss  eellhhaassaaddnnaakk..  IIllyyeennkkoorr  aa  
bbeeffooggootttt  nneeuuttrroonn  ffeellsszzaabbaadduullóó  kkööttééssii  eenneerrggiiáájjaa  ffeeddeezzhheettii  aa  mmaagghhaassaaddááss  aakkttiivváálláássii  eenneerrggiiáájjáátt..  
EEzzeekkrree  aazz  aannyyaaggookkrraa  tteehháátt  ffeennnnáállll  aa  ppoozziittíívv  vviisssszzaaccssaattoollááss  ffeellttéétteellee::  aa  hhaassaaddááss    oollyyaann  tteerrmméékkrree    
vveezzeett  ((nneeuuttrroonn)),,    aammeellyy  eellıısseeggííttii  úújjaabbbb  mmaagghhaassaaddáássookk  llééttrreejjööttttéétt..  MMiivveell  aazz  aakkttiivváálláássii  eenneerrggiiáátt  
mmoosstt  nneemm  aa  hhıımmoozzggááss,,  hhaanneemm  aa  nneeuuttrroonnookk  kkööttééssii  eenneerrggiiáájjaa  ffeeddeezzii,,  aa  nneeuuttrroonnooss  lláánnccrreeaakkcciióó  
aallaaccssoonnyy  hhıımméérrsséékklleetteenn  iiss  mmőőkkööddhheett..    

MMiieellııtttt  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  nnééhháánnyy  ttoovváábbbbii  rréésszzlleettéérree  kkiittéérrnnéénnkk,,  lláássssuunnkk  nnééhháánnyy  lleehheettssééggeess  
hhaassaaddáássii    ffoollyyaammaattoott,,    vvééggtteerrmméékkeeiikkkkeell    eeggyyüütttt..    AAzz  aalláábbbbii  kkéétt  rreeaakkcciióó  ttiippiikkuussnnaakk  mmoonnddhhaattóó::
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TToovváábbbbii  lleehheettııssééggeekk  aa  hhaassaaddvváánnyyookkrraa  ((aa  jjoobbbb  oollddaall  kköözzeeppeess  aattoommmmaaggjjaaiirraa))::  RRbb++LLaa;;  

SSrr++CCee;;  YYtt++PPrr;;  ZZrr++NNdd  ssttbb..  
AA  ffoollyyaammaatt  mmiinnddeenn  eesseettbbeenn  úúggyy  mmeeggyy  vvééggbbee,,  hhooggyy  aazz223355UU  mmaagg  nneeuuttrroonn  bbeeffooggáássáávvaall  223366UU  

kköözzbbeennssıı  mmaaggggáá  aallaakkuull  áátt,,  aammeellyy  iiggeenn  rröövviidd  iiddıı  aallaatttt  ((aa  sseejjttoosszzttóóddáásshhoozz  hhaassoonnllóóaann))  kkeettttééhhaassaadd  
kköözzeeppeess  aattoommmmaaggookkrraa  ééss  ffööllööss  nneeuuttrroonnookk  sszzaabbaadduullnnaakk  kkii,,  mmiivveell  aa  kköözzeeppeess  mmaaggookkbbaann  aa  
nneeuuttrroonnookk  sszzáámmaa  kkiisseebbbb,,  mmiinntt  aa  nneehhéézz  mmaaggookkbbaann..  AA  vvééggtteerrmméékkeekk  ttöömmeeggee  vvaallaammiivveell  kkiisseebbbb,,  
mmiinntt  aa  kkiiiinndduullóó  nneehhéézz  aattoommmmaaggookkéé..  EEzz  aa  ttöömmeegghhiiáánnyy  ((ttöömmeeggddeeffeekkttuuss))  aallaakkuull  áátt  eenneerrggiiáávváá;;  ∆∆mm  
ttöömmeegghhiiáánnyy  eessttéénn  aa  ffeellsszzaabbaadduullóó  eenneerrggiiaa  EEiinnsstteeiinn  eeggyyeennlleettee  aallaappjjáánn::  

  

E mc= ∆ 2
  

  
aahhooll  cc  aa  fféénnyy  sseebbeessssééggee  ((  229999  779922  445588  mm//ss))..  EEzz  aazz  eenneerrggiiaa  aa  hhaassaaddvváánnyyookk  ééss  aa  kkeelleettkkeezzıı  
nneeuuttrroonnookk  hhıımmoozzggáássáánnaakk  eenneerrggiiáájjáátt  nnöövveellii,,  aammii  aazz  eeggéésszz  aannyyaaggmmeennnnyyiisséégg  ffeellmmeelleeggeeddééssééhheezz  
vveezzeett;;  aa  ttoovváábbbbiiaakkbbaann  eezztt  aa  hhııtt  hhaasszznnoossííttjjuukk..  



AA  lláánnccrreeaakkcciióó  sszzaabbáállyyoozzáássaa    
AAhhhhoozz,,  hhooggyy  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  mmeegghhaattáárroozzootttt  kkeerreetteekk  kköözzöötttt  mmaarraaddjjoonn,,  vvaaggyyiiss  nneehhooggyy  

““mmeeggsszzaallaaddjjoonn””,,  aa  nneeuuttrroonnookk  sszzáámmáátt  vvaallaammiillyyeenn  mmóóddoonn  sszzaabbáállyyoozznnuunnkk  kkeellll..  VVaannnnaakk  oollyyaann  
aannyyaaggookk,,  aammeellyyeekknneekk  nnaaggyy  aa  nneeuuttrroonn--eellnnyyeellıı  kkééppeessssééggüükk;;  iillyyeenn  ppll..  aa  kkaaddmmiiuumm,,  vvaaggyy  aa  bbóórr..  
EEzzeekkkkeell  sszzaabbáállyyoozzhhaattjjuukk  aa  mmeegglléévvıı  ééss  hhaassaaddáásstt  eellııiiddéézznnii  kkééppeess  nneeuuttrroonnookk  sszzáámmáátt..  HHaa  ssookk  
nneeuuttrroonntt  vvoonnuunnkk  eell,,  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  lleeáállll,,  hhaa  kkeevveesseett,,  úújjrraa  iinndduull..  AA  jjeelleennlleeggii,,  mmaagghhaassaaddáássoonn  
aallaappuullóó  aattoommeerrıımmőővveekkbbeenn  nneeuuttrroonneellnnyyeellıı  aannyyaaggookkbbóóll  kkéésszzüülltt  rruuddaakk  kkii  --  ééss  bbeettoolláássáávvaall  
sszzaabbáállyyoozzzzáákk  aa  tteelljjeessííttmméénnyytt..  

AAzz  öönnffeennnnttaarrttóó  lláánnccrreeaakkcciióó  ffeellttéétteellee  aazz,,  hhooggyy  mmiinnddeenn  hhaassaaddáássii  nneeuuttrroonn  lleeggaalláábbbb  eeggyy  úújjaabbbb  
mmaagghhaassaaddáásstt  hhoozzzzoonn  llééttrree..  EEnnnneekk  ppoonnttoossaabbbb  kkvvaannttiittaattíívv  jjeelllleemmzzéésséérree  vveezzeettttéékk  bbee  aazz  eeffffeekkttíívv  
ssookksszzoorroozzáássii  ttéénnyyeezzııtt  ((kkeeffff)),,  aammeellyy  aa  hhaassaaddááss  ssoorráánn  kkeelleettkkeezzeetttt  ééss  aazz  eerreeddeettiilleegg  mmeegglléévvıı  
nneeuuttrroonnookk  sszzáámmáánnaakk  hháánnyyaaddoossaa..  

HHaa  kkeeffff  <<  11  ((sszzuubbkkrriittiikkuuss  rreennddsszzeerr)),,  aakkkkoorr  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  ccssöökkkkeenn,,  mmaajjdd  lleeáállll;;  hhaa  kkeeffff  >>  11  
((sszzuuppeerrkkrriittiikkuuss  rreennddsszzeerr)),,  aakkkkoorr  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  nnıı,,  eezz  vveesszzééllyyeess  lleehheett,,  vvééggüüll  kkeeffff  ==  11((kkrriittiikkuuss  
rreennddsszzeerr))  eessttéénn  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  ééppppeenn  öönnffeennnnttaarrttóó..  AAttoommrreeaakkttoorrookkbbaann  aa  sszzaabbáállyyoozzóó  rreennddsszzeerreekk  
sseeggííttssééggéévveell  aazz  uuttóóbbbbii  áállllaappoottoott  iiggyyeekksszzüünnkk  mmeeggvvaallóóssííttaannii..  

AA  nnaaggyyeenneerrggiiáájjúú,,  ggyyoorrss  nneeuuttrroonnookk  rröövviidd  iiddeeiigg  ttaarrttóózzkkooddnnaakk  aazz  aattoommmmaaggookk  kköözzeelléébbeenn,,  eezzéérrtt  
ccssaakk  kkiiss  vvaallóósszzíínnőőssééggggeell  llééppnneekk  vveellüükk  kkööllccssöönnhhaattáássbbaa,,  vvééggüüll  kköönnnnyyeenn  kkiisszzöökknneekk  aa  
rreeaakkttoorrookkbbóóll..  AA  nneeuuttrroonnookk  llaassssííttáássáávvaall  eezz  aa  hheellyyzzeett  jjaavvíítthhaattóó;;  aa  llaassssííttááss  mmáássiikk  eellıınnyyee,,  hhooggyy  aa  
llaassssúú  nneeuuttrroonnookk  aa  hhaassaaddóókkééppeess  mmaaggookkbbaa  ssookkkkaall  kköönnnnyyeebbbbeenn  ffooggóóddnnaakk  bbee  ééss  hhoozznnaakk  llééttrree  
mmaagghhaassaaddáásstt..  LLeeggjjoobbbb  nneeuuttrroonnllaassssííttóó  aannyyaagg  aa  hhiiddrrooggéénn,,  mmiivveell  aannnnaakk  aattoommmmaaggjjaa  ((aa  pprroottoonn))  
nneeuuttrroonnnnaall  üüttkköözzvvee  aannnnaakk  ccssaakknneemm  tteelljjeess  mmoozzggáássii  eenneerrggiiáájjáátt  ááttvveesszzii  ((hhaassoonnllóóaann,,  mmiinntt  aa  
bbiilliiáárrddggoollyyóókk  üüttkköözzéésseekkoorr  ttöörrttéénniikk))..  AA  lleeggoollccssóóbbbb  hhiiddrrooggéénn  ttaarrttaallmmúú  aannyyaagg  aa  vvíízz,,  eezzéérrtt  aa  
lleeggggyyaakkrraabbbbaann  eezztt  aallkkaallmmaazzzzáákk  llaassssííttóó  ((mmooddeerrááttoorr))  kköözzeeggkkéénntt..  

AA  lláánnccrreeaakkcciióó  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  ccssaakk  aazz  223355UU    aattoommmmaaggookk  jjööhheettnneekk  sszzóóbbaa..  AA  tteerrmméésszzeetteess  
uurráánnéérrcceekknneekk  eezzeekk  ccssaakk  00,,77%%--áátt  tteesszziikk  kkii,,  aa  nnaaggyyoobbbbiikk  hháánnyyaadd  aazz  223388UU  ttuullaajjddoonnkkééppppeenn  mmeeddddıı  
aannyyaagg,,  aammeellyy  aazzoonnbbaann  eellnnyyeellii  aa  nneeuuttrroonnookkaatt..  EEzzéérrtt  eeggyy  tteerrmméésszzeetteess  uurráánnbbóóll  áállllóó  ttöömmbbbbeenn  nneemm  
iinndduullhhaatt  mmeegg  aa  lláánnccrreeaakkcciióó..  AAzz  223388UU  kkáárrooss  hhaattáássáátt  úúggyy  lleehheett  ccssöökkkkeenntteennii,,  hhooggyy  aa  ffőőttııeelleemmeekk  
aannyyaaggáábbaann  nnöövveelliikk  aazz  223355UU--nneekk  aa  mmáássiikk  iizzoottóópphhoozz  vviisszzoonnyyííttootttt  aarráánnyyáátt..  EEzztt  aa  mmőővveelleetteett  
ddúússííttáássnnaakk  nneevveezzzzüükk..  AA  kkéétt  iizzoottóópp  kkéémmiiaaiillaagg  aazzoonnooss,,  eezzéérrtt  kkéémmiiaaii  mmóóddsszzeerreekkkkeell  nneemm  
vváállaasszztthhaattóókk  sszzéétt..  AA  ffiizziikkaaii  mmóóddsszzeerreekk  aa  kkéétt  iizzoottóópp  ttöömmeeggéénneekk  kküüllöönnbbssééggéétt  hhaasszznnáálljjáákk  kkii..  EEzz  aa  
ttöömmeeggkküüllöönnbbsséégg  aazzoonnbbaann  iiggeenn  kkiiccssii,,  ííggyy  eezzeekk  aa  mmóóddsszzeerreekk  ccssaakk  llaassssaann,,  ttööbbbbsszzöörrii  iissmmééttllééss  
uuttáánn  vveezzeettnneekk  sszzáámmootttteevvıı  eerreeddmméénnyyrree..  AA  ffiizziikkaaii  ddúússííttáássii  mmóóddsszzeerreekk  kköözzüüll  aazz  
uullttrraacceennttrriiffuuggáálláásstt  ééss  aa  ggáázzddiiffffúúzziióóss  ((tteerrmmoo--ddiiffffúúzziióóss))  mmóóddsszzeerrtt  eemmllííttjjüükk,,  ttoovváábbbbii  rréésszzlleetteezzééss  
nnééllkküüll,,  mmiinnddkkeettttıı  rreennddkkíívvüüll  ddrráággaa,,  aannyyaagg--  ééss  eenneerrggiiaaiiggéénnyyeess  mmőővveelleett..  EEzzéérrtt  ddúússííttóó  mmőővveekk  
ééppííttééssee  ccssaakk  eeggyy  bbiizzoonnyyooss  kkaappaacciittááss  ffööllöötttt  ttéérrüüll  mmeegg..  AA  ggaazzddaassáággii  ookkookk  mmeelllleetttt  sszziiggoorrúú  
nneemmzzeettkköözzii  eeggyyeezzmméénnyyeekk  ééss  eellııíírráássookk  iiss  kkoorrllááttoozzzzáákk  aa  ddúússííttóó  mmőővveekk  llééttrreehhoozzáássáátt..  EEzzeekkbbeenn  uuii..  
oollyyaann  öösssszzeettéétteellőő  nnuukklleeáárriiss  ffőőttııaannyyaaggoott  iiss  eellıı  lleehheett  áállllííttaannii,,  aammeellyy  aattoommffeeggyyvveerreekk  kkéésszzííttéésséérree  
aallkkaallmmaass..  

  
AAzz  aattoommrreeaakkttoorr  ffeellééppííttééssee  ééss  üüzzeemmeellééssee    
  
MMiiuuttáánn  ttiisszzttáázzttuukk  aazz  aattoommrreeaakkttoorrbbaann  lleejjááttsszzóóddóó  eeggyyeess  ffoollyyaammaattookkaatt  ééss  eelleemmeezzttüükk  aa  lleeggffııbbbb  

pprroobblléémmáákkaatt,,  iiddeejjee,,  hhooggyy  mmeeggiissmmeerrjjüükk  aa  rreekkttoorrookk  mmőőkkööddéésséétt..  EEggyy  nnaaggyynnyyoommáássúú,,  vvíízzhhőőttééssőő  
hheetteerrooggéénn  rreeaakkttoorr  vváázzllaattooss  ffeellééppííttééssee  aa  22..88  áábbrráánn  lláátthhaattóó..  

AA  rreeaakkttoorrnnaakk  aazz  aa  ttaarrttoommáánnyyaa,,  aahhooll  aazz  eenneerrggiiaatteerrmmeellıı  mmaaggrreeaakkcciióókk  lleejjááttsszzóóddnnaakk,,  aazz  aakkttíívv  
zzóónnaa..  IItttt  hheellyyeezzkkeeddnneekk  eell  aa  ffőőttııeelleemm--kköötteeggeekk,,  aammeellyyeekk  aa  hhaassaaddóóaannyyaaggoott  ttaarrttaallmmaazzzzáákk..  AA  ffőőttıı--
eelleemmeekkbbııll  kkiillééppıı  ggyyoorrss  hhaassaaddáássii  nneeuuttrroonnookkaatt  aa  lleeggttööbbbb  ttííppuussnnááll  aazz  eelleemmeekk  kköözzöötttt  lléévvıı  kköözzeegg  
llaassssííttjjaa..  EEzztt  aa  llaassssííttóó  kköözzeeggeett  nneevveezzzzüükk  mmooddeerrááttoorrnnaakk..  ((AA  bbeemmuuttaattootttt  ttííppuuss  aazzéérrtt  hheetteerrooggéénn,,  
mmeerrtt  bbeennnnee  aa  ffőőttııkköözzeegg  ééss  aa  mmooddeerrááttoorr  zzoonnáálliiss  eelloosszzlláássbbaann  ffooggllaall  hheellyyeett..))  MMiiuuttáánn  aa  
mmaagghhaassaaddáássookk  eenneerrggiiáájjaa  mmeeggnnöövveellii  aa  hhaassaaddvváánnyyookk  mmoozzggáássii  eenneerrggiiáájjáátt,,  eezzeekk  lleefféékkeezzııddnneekk,,  
eenneerrggiiaa  lleeaaddáássuukk  aa  ffőőttııeelleemmeekkeett  ffeellmmeelleeggííttii..  AA  hhőőttııkköözzeegg  ((áábbrráánnkkoonn  vvíízz))  aa  kkeelleettkkeezzeetttt  hhııtt    



  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

22..88  áábbrraa  
NNyyoommootttt  vviizzeess  rreeaakkttoorr  mmőőkkööddééssii  vváázzllaattaa  

  
  
  
  
  
  
  
  



eellsszzáállllííttjjaa..  AA  vvíízzzzeell  mmőőkkööddıı  rreeaakkttoorrookkbbaann  tteehháátt  aa  mmooddeerrááttoorr  eeggyyúúttttaall  aa  hhőőttııkköözzeegg  sszzeerreeppéétt  iiss  
bbeettööllttii..  VVaannnnaakk  oollyyaann  kkoonnssttrruukkcciióóss  mmeeggoollddáássookk  iiss,,  aahhooll  aa  kkéétt  ffeellaaddaattoott  kküüllöönnbböözzıı  kköözzeeggeekk  
llááttjjáákk  eell..  ((VVaannnnaakk  ppll..  ggrraaffiitt--mmooddeerrááttoorrooss  rreeaakkttoorrookk,,  aammiillyyeenn  aa  ccsseerrnnoobbiillii  rreeaakkttoorr  vvoolltt;;  aazz  eezzzzeell  
kkaappccssoollaattooss  pprroobblléémmáákkrraa  mméégg  vviisssszzaattéérrüünnkk..))  

AAzz  aakkttíívv  zzóónnáábbaann  lléévvıı  vvíízz  hhıımméérrsséékklleettee  ttööbbbb  sszzáázz  00CC,,  nnyyoommáássaa  nnééhháánnyy  sszzáázz  bbaarr..  EEzztt  aazz  úúnn..  
pprriimmeerr  kköörrbbeenn  cciirrkkuulláállttaattjjáákk;;  hhıımmeennnnyyiissééggéétt  eeggyy  hhııccsseerrééllııbbeenn  aaddjjaa  áátt  aa  mmuunnkkaaffoollyyaammaattoott  
vvééggzzıı  sszzeekkuunnddeerr  kköörrbbeenn  áárraammllóó  vvíízznneekk;;  iitttt  aa  nnyyoommááss  jjóóvvaall  kkiisseebbbb  ééss  aa  vvíízz  ggıızzzzéé  aallaakkuull,,  aammeellyy  
ggıızzttuurrbbiinnáátt  hhaajjtt  mmeegg..  AA  vveellee  eeggyy  tteennggeellyyrree  kkaappccssoolltt  ggeenneerrááttoorr  eelleekkttrroommooss  áárraammoott  tteerrmmeell..  ((  AA  
sszzeekkuunnddeerr  kköörrttııll  kkeezzddvvee  tteehháátt  aazz  aattoommeerrıımmőő  mmőőkkööddééssee  ppoonnttoossaann  mmeeggeeggyyeezziikk  aa  hhaaggyyoommáánnyyooss  
eerrıımmőővveekkéévveell..))  

AA  pprriimmeerr  ééss  aa  sszzeekkuunnddeerr  kköörr  eeggyymmáássttóóll  aannyyaaggááttaaddááss  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  tteelljjeesseenn  eell  vvaann  
sszziiggeetteellvvee..  EErrrree  aazzéérrtt  vvaann  sszzüükksséégg,,  hhooggyy  aa  pprriimmeerr  kköörrbbeenn  lléévvıı  vvíízz  eesseettlleeggeess  rraaddiiooaakkttíívv  
sszzeennnnyyeezzééssee  eesseettéénn  aa  sszzeennnnyyeezzéésseekk  sseemmmmiikkééppppeenn  nnee  jjuutthhaassssaannaakk  áátt  aa  sszzeekkuunnddeerr  kköörrbbee..  
IIllyyeennmmóóddoonn  tteehháátt  aa  rreeaakkttoorrbbaann  ffeejjllııddıı  hhıı  ttiisszzttáánn  ,,  kkíísséérrıı  rraaddiiooaakkttíívv--,,  vvaaggyy  eeggyyéébb  
sszzeennnnyyeezzéésseekk  nnééllkküüll  vvoonnhhaattóó  kkii..  

VViisssszzaattéérrvvee  aazz  aakkttíívv  zzóónnáárraa::  aabbbbaann  aazz  üüzzeemmeellééss  kköözzbbeenn  aallaappvveettıı  vváállttoozzáássookk  zzaajjllaannaakk  llee..  AA  
ffııbbbb  ffoollyyaammaattookk  aa  kköövveettkkeezzııkk  

--  aa  hhaassaaddóó  aannyyaagg  ((223355UU))  mmeennnnyyiissééggee  eeggyyrree  ffooggyy;;  
--  aa  hhaassaaddááss  vvééggtteerrmméékkeeiinneekk  ((aa  hhaassaaddvváánnyyookknnaakk))  aa  mmeennnnyyiissééggee  nnıı;;  
--  aa  nnaaggyy  nneeuuttrroonn--fflluuxxuuss  aazz  aattoommmmaaggookk  eeggyy  rréésszzéétt  úújj  rraaddiiooaakkttíívv  iizzoottóóppookkkkáá  aallaakkííttjjaa  áátt..  
EEzzeekk  aa  vváállttoozzáássookk  vviisssszzaahhaattnnaakk  aa  rreeaakkttoorr  mmőőkkööddéésséérree,,  eezzéérrtt  aazz  üüzzeemmii  ppaarraamméétteerreekkeett  

ffoollyyaammaattoossaann  mmóóddoossííttaannii  kkeellll..  EEggyy  iiddıı  uuttáánn  aazzoonnbbaann  eezz  sseemm  sseeggíítt,,  aazz  üüzzeemmaannyyaagg  kkiiéégg,,  aa  
kkiiééggeetttt  ffőőttııeelleemmeekkeett  ppeeddiigg  úújjaakkrraa  kkeellll  kkiiccsseerrééllnnii..  

AAzz  üüzzeemm  kköözzbbeenn  bbeekköövveettkkeezzeetttt  vváállttoozzáássookk  nnaaggyyssáággáátt  ééss  mmiinnııssééggéétt  11000000  kkgg  33,,33%%--bbaann  
ddúússííttootttt  uurráánn  ppééllddáájjáánn  kkeerreesszzttüüll  sszzeemmlléélltteettjjüükk..    AA  ddúússííttáássnnaakk  mmeeggffeelleellııeenn  aazz  11000000  kkgg  
üüzzeemmaannyyaagg  kkeezzddeettbbeenn  996677  kkgg  223388UU  ééss  3333  kkgg  223355UU  iizzoottóóppbbóóll  áállll..  

HHáárroomm  éévv  mmúúllvvaa  mmáárr  ccssaakk  88  kkgg  223355UU  ééss  994433  kkgg  223388UU  mmaarraadd..  EEzzeennkkíívvüüll  3355  kkgg  eerrıısseenn  
rraaddiiooaakkttíívv  kköözzeeppeess  ttöömmeeggőő  aattoommmmaagg  --  hhaassaaddáássii  tteerrmméékk  --  kkeelleettkkeezziikk..  AA  mmaarraaddéékk  nnaaggyy  
ttöömmeeggsszzáámmúú  eelleemmeekkbbııll  áállll,,  aammeellyyeekk  aa  kkiiiinndduullóó  iizzoottóóppookkbbóóll  nneeuuttrroonnbbeeffooggáássookkkkaall  jjöönnnneekk  llééttrree..  
EEzzeekk  kköözzüüll  aa  lleeggnnaaggyyoobbbb  ffiiggyyeellmmeett  aazz  aa  99  kkgg  pplluuttóónniiuumm  ((223399PPuu))  éérrddeemmllii,,  aammeellyy  aattoommbboommbbaa  
ggyyáárrttáássáárraa  iiss  aallkkaallmmaass..  EEzz  aazz  223388UU--bbóóll  jjöönn  llééttrree  nneeuuttrroonnbbeeffooggáássssaall  aa  kköövveettkkeezzıı  rreeaakkcciióókk  
sszzeerriinntt::  

  
223388UU  ++  nn  →→  223399UU  →→  223399PPuu  ++  22ee--    ((**))  

  
AAzz  11000000  kkgg  kkiiiinndduullóó  ttöömmeeggbbııll  33  éévv  uuttáánn  hhiiáánnyyzziikk  3366  gg;;  eezz  aa  ttöömmeeggddeeffeekkttuuss,,  aammeellyy  aa  mmáárr  

iiddéézzeetttt  EEiinnsstteeiinn--eeggyyeennlleett  aallaappjjáánn  886600  mmiilllliióó  kkWWhh  ((33,,11xx11001155JJ))  eenneerrggiiáánnaakk  ffeelleell  mmeegg..    EEkkkkoorraa  
eenneerrggiiáátt  110022  000000  tt  jjóó  mmiinnııssééggőő  ffeekkeetteesszzéénn  eellééggeettéésséévveell  lleehheett  nnyyeerrnnii..  VVaaggyyiiss  aazz  11  tt  kkiiiinndduullóó  
üüzzeemmaannyyaaggoott  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  eezz  aazztt  jjeelleennttii,,  hhooggyy  aazz  uurráánn  ffaajjllaaggooss  eenneerrggiiaattaarrttaallmmaa  ttööbbbb,,  mmiinntt  
sszzáázzeezzeerrsszzeerreessee  aa  sszzéénnnneekk..  

AAzz  eellııbbbbiieekkbbeenn  iissmmeerrtteetteetttt,,  ddúússííttootttt  uurráánn  üüzzeemmaannyyaaggggaall  mmőőkkööddıı,,  nnyyoommootttt--vviizzeess  
rreeaakkttoorrookkoonn  kkíívvüüll  eeggéésszzeenn  mmááss  ttííppuussúú  rreeaakkttoorrookkaatt  iiss  kkiiffeejjlleesszztteetttteekk..  AAzz  úúnn..  ggyyoorrss  tteennyyéésszzttıı  
rreeaakkttoorrookk  jjeelleennttiikk  ttaalláánn  aa  jjöövvıırree  nnéézzvvee  lleeggííggéérreetteesseebbbb  ppeerrssppeekkttíívváátt..  EEzzeekknneekk  kkéétt  aalltteerrnnaattíívv  
vváállttoozzaattuukk  lléétteezziikk::  aazz  eeggyyiikk  aa  ((**))  eeggyyeennlleett  sszzeerriinntt  mmőőkkööddiikk,,  aa  mmáássiikk  aallaappaannyyaaggaa  aa  ttóórriiuumm  ééss  
bbeellsseejjéébbeenn  aazz  aalláábbbbii  mmaaggrreeaakkcciióókk  jjááttsszzóóddnnaakk  llee::  
  

223322TThh  ++  nn  →→  223333TThh  →→  223333UU  ++  22ee--    ((****))  
  
MMiinndd  aa  223399PPuu,,  mmiinndd  aazz  223333UU  hhaassaaddóó  aannyyaagg,,  ddee  aa  tteerrmméésszzeettbbeenn  eeggyyiikk  sseemm  ffoorr--dduull  eellıı..  AA  ((**))  

ééss  aa  ((****))  eeggyyeennlleettnneekk  mmeeggffeelleellııeenn  mmiinnddkkéétt  eesseettbbeenn  ttööbbbb  hhaassaaddóó  aannyyaagg  kkeelleettkkeezziikk,,  mmiinntt  aa  
kkiiiinndduullóó  aannyyaaggmmeennnnyyiisséégg..  AA  mmaaggrreeaakkcciióóhhoozz  ggyyoorrss  nneeuuttrroonnookk  sszzüükkssééggeesseekk;;  ee  kkéétt  uuttóóbbbbii  
ttuullaajjddoonnssáágg  mmiiaatttt  nneevveezziikk  eezztt  aa  rreeaakkttoorrttííppuusstt  ggyyoorrss  tteennyyéésszzttıı  rreeaakkttoorrnnaakk..  AA  kkééttsszzeerreezzııddééssii  iiddıı    



((aammeellyy  aallaatttt  aa  hhaassaaddóó  aannyyaagg  mmeennnnyyiissééggee  mmeeggkkééttsszzeerreezzııddiikk))  kkbb..  2200  éévv..  MMiivveell  mmőőkkööddééssééhheezz  
nneemm  kkeellll  nneeuuttrroonnllaassssííttóó  ((mmooddeerrááttoorr)),,  aazz  iillyyeenn  rreeaakkttoorrookk  hhőőttııkköözzeeggee  nneemm  lleehheett  vvíízz,,  eerrrree  aa  ccééllrraa  
áállttaalláábbaann  ffoollyyéékkoonnyy  nnááttrriiuummoott  hhaasszznnáállnnaakk..  EEzz  hhııccsseerrééllıı  kköözzbbeeiikkttaattáássáávvaall  aaddjjaa  áátt  hhııjjéétt  aa  
sszzeekkuunnddeerr  kköörrbbeenn  kkeerriinnggıı  vvíízznneekk  ––  iinnnneenn  aa  bbeerreennddeezzééss  ffeellééppííttééssee  ééss  mmőőkkööddééssee  mmáárr  
mmeeggeeggyyeezziikk  aa  nnyyoommootttt  vviizzeess  rreeaakkttoorrookkéévvaall..  

MMiivveell  aa  ttóórriiuumm  aazz  uurráánniiuummnnááll  jjóóvvaall  ggyyaakkoorriibbbb  eelleemm,,  aa  jjöövvıı  eenneerrggiiaaeellllááttáássaa  sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  
aa  ((****))  rreeaakkcciióó  ííggéérreetteesseebbbbnneekk  llááttsszziikk..  

VVééggüüll  eejjttssüünnkk  nnééhháánnyy  sszzóótt  aa  rreeaakkttoorrookk  bbiizzttoonnssáággáárróóll;;  nneemm  aa  bboonnyyoolluulltt  ééss  ttööbbbbsszzöörröösseenn  
bbiizzttoossííttootttt,,  sszzáámmííttóóggéépp--vveezzéérrllééssőő  rreennddsszzeerreekkrrııll,,  hhaanneemm  aa  ffiizziikkaaii  ttöörrvvéénnyyeekk  áállttaall  ‘‘sszzaavvaattoolltt’’  
bbiizzttoonnssáággrróóll..  KKoorráábbbbaann  ddeeffiinniiáállttuukk  aazz  eeffffeekkttíívv  ssookksszzoorroozzáássii  ttéénnyyeezzııtt..  HHaa  kkeeffff  >>  11,,  aakkkkoorr  aa  
lláánnccrreeaakkcciióó  nnıı..  DDee  vvaajjoonn  vváállhhaatt--ee  eeggyy  aattoommeerrıımmőő  aattoommbboommbbáávváá??  AA  vváállaasszz::  nneemm!!  HHaa  uuggyyaanniiss  
vvaallaammiillyyeenn  ookkbbóóll  aazz  aakkttíívv  zzóónnáábbaann  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  ‘‘mmeeggsszzaallaadd’’,,  aa  hhıımméérrsséékklleett  eeggyyrree  
eemmeellkkeeddiikk..  AA  vvíízz  ((aa  ttúúllnnyyoommááss  eelllleennéérree))  vvééggüüll  ffeellffoorrrr  ééss  aa  bbiizzttoonnssáággii  sszzeelleeppeekkeenn  kkeerreesszzttüüll  ggıızz  
ffoorrmmáájjáábbaann  ttáávvoozziikk  ((eesseettlleegg  lleesszzaakkííttjjaa  aa  rreeaakkttoorr--ttaarrttáállyy  ffeeddeelléétt))..  AA  vvíízz  ttáávvoozzáássáávvaall  vviisszzoonntt  
mmeeggsszzőőnniikk  aa  nneeuuttrroonnookk  llaassssííttáássaa,,  eezz  lleeccssöökkkkeennttii  aa  mmaagghhaassaaddáássookk  sszzáámmáátt,,  vvééggüüll  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  
lleeáállll..  RRoobbbbaannááss  tteehháátt  nneemm  kköövveettkkeezzhheett  bbee  ((vvíízzzzeell  mmooddeerráálltt  rreeaakkttoorrookknnááll))..  AAzz  aattoommbboommbbaa--
sszzeerrőő  rroobbbbaannááss  eelllleennii  bbiizzttoonnssáággoott  tteehháátt  aa  ‘‘ssoohhaa  mmeegg  nneemm  hhiibbáássooddóó’’  tteerrmméésszzeettii  ttöörrvvéénnyyeekk  
sszzaavvaattoolljjáákk..  AAzz  eeggyyeeddüüllii  vveesszzééllyyffoorrrrááss  aa  nnaaggyy  aakkttiivviittáássúú  rraaddiiooaakkttíívv  eelleemmeekk  kköörrnnyyeezzeettbbee  
jjuuttáássaa,,  aammiinneekk  --  aa  sszzeennnnyyeezzééss  mméérrttéékkééttııll  ffüüggggııeenn  --  lleehheett  kkaattaasszzttrrooffáálliiss  kköövveettkkeezzmméénnyyee  iiss..  

AAzz  iillyyeenn  kkaattaasszzttrróóffáákk  lleehheettııssééggéétt  aazz  UUSSAA--bbaann  kkoorráábbbbaann  --  aa  hhaarrrriissbbuurrggii  ((TThhrreeee  MMiillee  IIssllaanndd,,  
PPeennnnssyyllvvaanniiaa))  rreeaakkttoorrbbaalleesseetteett  kköövveettııeenn  --  eeggyy  ffoorrggaattóókköönnyyvvbbeenn  lleeíírrttáákk  ééss  aazz  eellkkééppzzeelltt  
eesseemméénnyyssoorroozzaattnnaakk  aa  KKíínnaa--sszziinnddrróómmaa  nneevveett  aaddttáákk  ((aa  ffoorrggaattóókköönnyyvv  vvíízzzzeell  mmooddeerráálltt  
rreeaakkttoorrookkrraa  vvoonnaattkkoozziikk..))  EEnnnneekk  ssoorráánn  aa  vvíízz  eellttáávvoozzáássaa  uuttáánn  aa  rreeaakkttoorr--ttöölltteett  mmeeggoollvvaadd,,    
mmeeggoollvvaasszzttjjaa  aazz  aakkttíívv  zzóónnaa  aallssóó,,  vvaassttaagg  bbeettoonn  vvééddıırréétteeggéétt  ((22..88  áábbrraa))  ééss  aa  ttöölltteett  bbeeáárraammlliikk  aazz  
aallttaallaajjbbaa;;  aazz  oollvvaaddéékk  iirráánnyyaa  ((aazz  UUSSAA  tteerrüülleettéénn  eellkkééppzzeelltt  bbaalleesseettnnééll))  KKíínnaa  ffeelléé  mmuuttaatt  --  iinnnneenn  aazz  
eellnneevveezzééss..  AA  ffoorrggaattóókköönnyyvvbbeenn  ffeellttéétteelleezzttéékk,,  hhooggyy  aa  kköörrnnyyeezzeettbbee  kkiijjuuttóó  vvíízzggıızz  rraaddiiooaakkttíívv  
ggáázzookkaatt  ééss  mmeeggoollvvaaddtt  aakkttíívv  aannyyaaggoott  iiss  mmaaggáávvaall  rraaggaaddhhaatt..  AAzz  iinntteennzzíívv  ssuuggáárrzzááss  ééss  aa  mmaaggaass  
hhıımméérrsséékklleett  hhaattáássáárraa  aa  vvíízzmmoolleekkuulláákk  hhiiddrrooggéénnrree  ééss  ooxxiiggéénnrree  hhaassaaddnnaakk,,  eezz  dduurrrraannóóggáázz  
ffeejjllııddééssééhheezz  vveezzeetthheett,,  aammeellyynneekk  rroobbbbaannáássaa  sszziinnttéénn  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  ssuuggáárrzzóó  aannyyaaggoott  
jjuuttttaatthhaatt  aa  kköörrnnyyeezzeettbbee..    

  
PPrroobblléémmáákk  aazz  aattoommeenneerrggiiaa  ffeellhhaasszznnáálláássáávvaall  kkaappccssoollaattbbaann  
  
AAzz  aattoommeenneerrggiiáávvaall  kkaappccssoollaattooss  pprroobblléémmáákkaatt  öött  ccssooppoorrttbbaa  ssoorroolljjáákk::  
  --  aa  kköörrnnyyeezzeettbbee  kkeerrüüllıı  rraaddiiooaakkttíívv  sszzeennnnyyeezzééss;;  
  --  aa  rraaddiiooaakkttíívv  hhuullllaaddéékkookk  eellhheellyyeezzéésséénneekk  pprroobblléémmáájjaa;;  
  --  aa  rreeaakkttoorrbbaalleesseetteekk  kkoocckkáázzaattaa;;    
  --  aazz  iilllleeggáálliiss  hhaassaaddóóaannyyaagg--kkeerreesskkeeddeelleemm  vveesszzééllyyeeii;;  
  --  aazz  aattoommeerrıımmőővveekk  mmaaggaass  bbeerruuhháázzáássii  kkööllttssééggeeii..  
AAzz  aattoommeerrıımmőővveekk  kköörrnnyyeezzeettii  ssuuggáárrsszzeennnnyyeezzééssee  aa  ssttaattiisszzttiikkaaii  aaddaattookk  aallaappjjáánn  ggyyaakkoorrllaattiillaagg  

eellhhaannyyaaggoollhhaattóó((tteerrmméésszzeetteesseenn  ““nnoorrmmáálliiss””  üüzzeemmeelléésstt  ffiiggyyeelleemmbbee--vvéévvee))..  AAzz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookk  
hhiivvaattaallooss  aaddaattaaii  sszzeerriinntt  aazz  aattoommeerrıımmőővveekkbbııll  eerreeddıı  hhááttttéérrssuuggáárrzzááss  00,,0000000033  mmSSvv//  ffıı//éévv  ((mmíígg  aazz  
oorrvvoossii  ddiiaaggnnoosszzttiikkaa  00,,7722  mmSSvv//ffıı//éévv  tteerrhheelléésstt  ookkoozz!!))..  EEzz  rreennddkkíívvüüll  kkiiss  kkoocckkáázzaattoott  jjeelleenntt,,  
eekkvviivvaalleennss  ppll..  aazzzzaall  aa  kkoocckkáázzaattttaall,,  aammiitt  eeggyyeettlleenn  cciiggaarreettttaa  eellsszzíívváássaa  ookkoozz  eeggyy  eeggéésszz  éélleett  ssoorráánn,,  
vvaaggyy  aammiitt  hháárroomm  éévveennttee  eeggggyyeell  ttööbbbb  ááttkkeellééss  ookkoozz  aazz  úútttteesstteenn..  

SSookkkkaall  nnaaggyyoobbbb  ggoonnddoott  ookkoozz  aa  rreeaakkttoorrhhuullllaaddéékk  eellhheellyyeezzééssee..  EEzz  iiggeenn  ssookk,,  kküüllöönnbböözzıı  
ffeelleezzééssii  iiddeejjőő  iizzoottóóppoott  ttaarrttaallmmaazz;;  vvaannnnaakk  kköözzööttttüükk  rröövviidd  ffeelleezzééssii  iiddeejjőő  iizzoottóóppookk,,  ppll..  aa  113311II    
((TT==88  nnaapp)),,  kköözzeeppeess  ffeelleezzééssii  iiddeejjőő  aa  113377CCss  ééss  aa  9900SSrr  ((TT==3300  iilllleettvvee  2288  éévv)),,  aa  223399PPuu  ffeelleezzééssii  iiddeejjee  
ppeeddiigg  2244..000000  éévv  ((bbáárr  aazz  uuttóóbbbbiitt  áállttaalláábbaann  kkiivvoonnjjáákk  aa  hhuullllaaddéékkbbóóll)),,  kkeeddvveezzııttlleenn  eesseettbbeenn  tteehháátt  
aakkáárr  110000  000000  éévviigg  iiss  ggoonnddoosskkooddnnii  kkeelllleennee  aa  bbiizzttoonnssáággooss  ttáárroolláássrróóll..  NNeemm  vvéélleettlleenn,,  hhooggyy  eeggyyeess  
oorrsszzáággookk  ((rrééggiióókk,,  tteelleeppüülléésseekk))  óóvvaakkooddnnaakk  aattttóóll,,  hhooggyy  tteerrüülleettüükköönn  rraaddiiooaakkttíívv  hhuullllaaddéékkoott  
hheellyyeezzzzeenneekk  eell..  



AA  hhuullllaaddéékk  bbiizzttoonnssáággooss  eellhheellyyeezzéésséénneekk  nnééhháánnyy  lleehheettııssééggee::  
--  ssóóbbáánnyyáákk  eellhhaaggyyootttt  ttáárrnnááiibbaann,,  eezzeekkbbeenn  ttaallaajjvvíízz  áállttaalláábbaann  nniinnccss  ééss  ggeeoollóóggiiaaiillaagg  iiss  

bbiizzttoonnssáággooss  tteerrüülleetteekk;;  
--  üüvveeggbbee  öönnttvvee  ((aa  kkoorrrróózziióó  eelllleennii  vvééddeelleemm  ccéélljjáábbóóll)),,  nnééhháánnyy  eezzeerr  mméétteerr  mmééllyy  mmeesstteerrssééggeess  

aakknnáákkbbaann  eellhheellyyeezzvvee;;  
--  aa  lleeggvveesszzééllyyeesseebbbb,,  lleegghhoosssszzaabbbb  ffeelleezzééssii  iiddeejjőő  kkoommppoonneennsseekkeett  kkéémmiiaaii  úúttoonn  kkiivvoonnjjáákk  ééss  

ccssaakk  eezzeekkeett  kkeellll  hhoosssszzúú  ttáávvrraa,,  bbiizzttoonnssáággoossaann  eellhheellyyeezznnii;;  ííggyy  aazz  eerreeddeettii  hhuullllaaddéékk  
mmeennnnyyiissééggee  11//110000--11//11000000  rréésszzéérree  ccssöökkkkeenntthheettıı;;    

--  eeggyy  úújjaabbbb  ((kkíísséérrlleettii  ssttááddiiuummbbaann  lléévvıı))  tteecchhnnoollóóggiiaa  sszzeerriinntt  aa  kkiiééggeetttt  ffőőttııeelleemmeekkeett  
nnaaggyyeenneerrggiiáájjúú  ggyyoorrssííttóókk  iioonnnnyyaalláábbjjáávvaall  bboommbbáázzzzáákk..  EEzz  nnaaggyy  nneeuuttrroonn--fflluuxxuusstt  ggeerrjjeesszztt  aazz  
aannyyaaggbbaann,,  aammeellyy  aazz  aattoommmmaaggookkaatt  nnaaggyy  aakkttiivviittáássúú,,  ggyyoorrss  lleebboommlláássúú  mmaaggookkkkáá  aallaakkííttjjaa  áátt  
((ttrraannsszzmmuuttáácciióó))..  RRááaaddáássuull  aa  ffoollyyaammaatt  ttööbbbblleett  eenneerrggiiáátt  tteerrmmeell,,  eezzéérrtt  eenneerrggiiaa--  
ssookksszzoorroozzáássnnaakk  iiss  nneevveezziikk..  

AA  rreeaakkttoorrbbaalleesseetteekkrrııll  kkoorráábbbbaann  mmáárr  eemmllííttéésstt  tteettttüünnkk..  EEddddiigg  öösssszzeesseenn  3300--4400  kkrriittiikkuuss  eesseettrrııll  
sszzáámmoollttaakk  bbee,,  eezzeekk  nnaaggyyssáággrreennddjjee  aa  kkiisseebbbb  üüzzeemmzzaavvaarrookkttóóll  aa  kkaattaasszzttrrooffáálliiss  ccsseerrnnoobbiillii  
bbaalleesseettiigg  tteerrjjeedd..  VVíízzzzeell  mmooddeerráálltt  rreeaakkttoorrookk  eesseettéénn  --  mmiinntt  mmáárr  eemmllíítteettttüükk  --  aa  hhaassaaddóó  aannyyaagg  
ttúúllhheevvüüllééssee  aa  mmooddeerrááttoorr  ((vvíízz))  ttáávvoozzáássaa  mmiiaatttt  ggyyaakkoorrllaattiillaagg  lleehheetteettlleenn..  AA  ssúúllyyooss  ccsseerrnnoobbiillii  
bbaalleesseett  ookkaa  aazz  eemmbbeerrii  mmuullaasszzttáássookk  ssoorroozzaattáánn  kkíívvüüll  aazz  eellaavvuulltt  kkoonnssttrruukkcciióó  vvoolltt..  EEggyyeess  rrééggeebbbbii  
rreeaakkttoorrookkbbaann  ((ííggyy  aa  kkaattaasszzttrróóffáátt  ookkoozzóó  ccsseerrnnoobbiillii  rreeaakkttoorrbbaann  iiss))  aa  vvíízz  mmeelllleetttt  ggrraaffiitt--mmooddeerrááttoorrtt  
iiss  aallkkaallmmaazzttaakk  ((ttúúllmmooddeerráálltt  rreeaakkttoorrookk))..    EEzzeekkbbeenn  aa  rreeaakkttoorr--ttöölltteett  ttúúllhheevvüüllééssee  eesseettéénn  aa  vvíízz  
eellttáávvoozziikk  uuggyyaann,,  ddee  aa  ggrraaffiitt  ttoovváábbbbrraa  iiss  llaassssííttjjaa  aa  nneeuuttrroonnookkaatt,,  eezzéérrtt  aa  lláánnccrreeaakkcciióó  nneemm  áállll  llee..  
AAzz  iillyyeenn  ttííppuussúú  rreeaakkttoorrookk  vveesszzééllyyeeiirree  TTeelllleerr  EEddee  mmáárr  aazz  11995500--eess  éévveekkbbeenn  ffeellhhíívvttaa  aa  
kkoonnssttrruukkttıırröökk  ffiiggyyeellmméétt;;  aazz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookkbbaann  ééss  NNyyuuggaatt  EEuurróóppáábbaann  mmáárr  rrééggeenn  
bbeesszzüünntteettttéékk  eezzeekk  ggyyáárrttáássáátt..  

AAzz  iilllleeggáálliiss  hhaassaaddóóaannyyaagg--kkeerreesskkeeddeelleemm  vveesszzééllyyee  aazz  uuttóóbbbbii  éévveekkbbeenn  eeggyyrree  iinnkkáábbbb  
ffeennyyeeggeettıı  ttéénnyyeezzııvvéé  vváálliikk..  AAzz  eezzzzeell  kkaappccssoollaattooss  kköövveetteellmméénnyyeekkeett,,  ffeellttéétteelleekkeett  aa  lleeggjjoobbbbaann  aa  
NNoobbeell--ddííjjaass  ssvvéédd  ffiizziikkuuss  HHaannnneess  AAllffvvéénn  ssoorraaii  ffeejjeezziikk  kkii::  

““AA  hhaassaaddóó  eenneerrggiiaa  ccssaakk  aakkkkoorr  bbiizzttoonnssáággooss,,  hhaa..  ((aa  rreeaakkttoorrookk  bbiizzttoonnssáággii  ffeellttéétteelleeiinneekk  
bbeettaarrttáássaa  mmeelllleetttt))  nneemm  ttöörrttéénniikk  sszzaabboottáázzss,,  vvaaggyy  aa  sszzáállllííttmmáánnyyookk  eellttéérrííttééssee,,  hhaa  aa  hhaassaaddóóaannyyaagg  
ffeellddoollggoozzóó  üüzzeemmeekk  sseehhooll  aa  vviilláággoonn  nniinnccsseenneekk  kkiittéévvee  lláázzaaddáássookknnaakk,,  ggeerriillllaa--aakkcciióókknnaakk,,  hhaa  
nniinnccss  aazz  éérriinntteetttt  tteerrüülleetteenn  ffoorrrraaddaalloomm,,  vvaaggyy  hháábboorrúú  ((mméégg  hhaaggyyoommáánnyyooss  sseemm)),,  aa  kküüllöönnöösseenn  
vveesszzééllyyeess  aannyyaaggookk  nneemm  kkeerrüüllhheettnneekk  ttáájjéékkoozzaattllaann  eemmbbeerreekk,,  vvaaggyy  bbaannddiittáákk  kkeezzéérree..  NNeemm  
bbíízzhhaattuunnkk  aa  ggoonnddvviisseellééssbbeenn!!””  

  



MMeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  
  
IIddee  ssoorroollhhaattóókk  aazzookk  aazz  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk,,  aammeellyyeekk  kkoorrllááttllaann  mmeennnnyyiissééggbbeenn  áállllnnaakk  

rreennddeellkkeezzééssüünnkkrree,,  ppoonnttoossaabbbbaann  aaddddiigg,,  aammeeddddiigg  aa  NNaapp  vváállttoozzaattllaann  eenneerrggiiáávvaall  ssuuggáárroozz..  
LLeeggttööbbbbjjüükk  aa  nnaappssuuggáárrzzááss  kköözzvveettlleenn  kköövveettkkeezzmméénnyyee..  AAzz  aalláábbbbii  ttáábblláázzaattbbaann  aa  nnaappeenneerrggiiaa  ééss  aa  
ttööbbbbii  eenneerrggiiaaffoorrrrááss  öösssszzeehhaassoonnllííttáássaa  lláátthhaattóó,,  uuggyyaanniitttt  mmeeggaaddttuunnkk  nnééhháánnyy  mmááss,,  éérrddeekkeesseebbbb  
eenneerrggiiaaéérrttéékkeett  11002200JJ  eeggyyssééggeekkbbeenn  ((mmeeggjjeeggyyeezzzzüükk,,  hhooggyy  aa  ttáábblláázzaatt  eellssıı  ééss  kkéétt  uuttoollssóó  aaddaattáánnaakk  
kkiivvéétteelléévveell  aa  ttööbbbbii  aaddaatt  áállllaannddóóaann  vváállttoozziikk))..  

  

AA  ffööllddffeellsszzíínnrree  éérrkkeezzıı  nnaappeenneerrggiiaa  ((2244  hh))      115544  

A szénkészletekben tárolt energia  1950 
AAzz  oollaajjkkéésszzlleetteekkbbeenn  ttáárroolltt  eenneerrggiiaa          118800  
AA  ffööllddggáázzkkéésszzlleetteekkbbeenn  ttáárroolltt  eenneerrggiiaa        113355  
AA  bbeeccssüülltt  éésszzaakkii--tteennggeerrii  oollaajjkkéésszzlleetteekk          33  
AAzz  UUSSAA  éévvii  eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttáássaa              00,,7755  
NNaaggyy--BBrriittaannnniiaa  éévvii  eenneerrggiiaaffooggyyaasszzttáássaa        00,,0099  
AA  FFöölldd  bbeellsseejjéébbııll  sszzáárrmmaazzóó  hhıı--fflluuxxuuss  ((2244  hh))    00,,002277  
AA  ccssiillllaaggookkrróóll  éérrkkeezzıı  öösssszzeess  ssuuggáárrzzááss  ((2244hh))      66xx1100--66  
  

FFiiggyyeelleemmrree  mmééllttóó  ttéénnyy,,  hhooggyy  aa  NNaapprróóll  kköözzeellííttıılleegg  1155  nnaapp  aallaatttt  aannnnyyii  eenneerrggiiaa  éérrkkeezziikk,,  mmiinntt  
aa  ffoosssszziilliiss  eenneerrggiiaahhoorrddoozzóókk  öösssszzeess  bbeeccssüülltt  kkéésszzlleettéénneekk  eenneerrggiiaaéérrttéékkee..  AAzz  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  
kköözzüüll  aazz  eeggyyeettlleenn,,  aammeellyy  nneemm  aa  NNaapp  mmőőkkööddéésséénneekk  kköösszzöönnhheettıı::  aa  ggeeootteerrmmiikkuuss  eenneerrggiiaa,,  aammeellyy  
aa  fföölldd  bbeellssıı  mmaaggjjáábbaann  lleevvıı  rraaddiiooaakkttíívv  aannyyaagg  ((eellssııssoorrbbaann  uurráánniiuumm))  bboommlláássáábbóóll  kkeelleettkkeezzeetttt  
hhııeenneerrggiiaa..  MMiivveell  aa  bboommlláássookk  ffeelleezzééssii  iiddeejjee  mmiilllliiáárrdd  éévv  nnaaggyyssáággrreennddőő,,  eemmbbeerrii  llééppttéékkkkeell  mméérrvvee  
aa  ggeeootteerrmmiikkuuss  eenneerrggiiaa  iiss  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássnnaakk  tteekkiinntthheettıı..  

  

AA  nnaappeenneerrggiiaa  
 

A napenergia hasznosításának sok évszázados története során az alábbi mőszaki 
megoldások alakultak ki: 
  

11))  sszzoolláárriiss  ééppííttéésszzeett  ––  aa  nnaappeenneerrggiiaa  kköözzvveettlleenn  hhaasszznnoossííttáássaa;;  
22))  sszzoolláárriiss  ééppüülleettggééppéésszzeett  ––  kküüllöönnbböözzıı  ttííppuussúú  ééss  mmuunnkkaakköözzeeggőő  nnaappkkoolllleekkttoorrookk  aallkkaallmmaazzáássaa;;  
33))  FFoottoovviillllaammooss  ((PPVV))  eenneerrggiiaa  ááttaallaakkííttóókk  ––  nnaappeelleemmeekk,,  nnaappeelleemm--rreennddsszzeerreekk;;  
44))  tteelljjeess  kköörrőő  eenneerrggiiaaeellllááttáásstt  mmeeggvvaallóóssííttóó,,  kkoommpplleexx  rreennddsszzeerreekk;;  
55))  nnaapp--hhııeerrıımmőővveekk  ––  iippaarrii  llééppttéékkőő  eenneerrggiiaaeellllááttóó  rreennddsszzeerreekk..  
  

Az épületekben alkalmazott szoláris rendszerekben a napenergia hasznosítása három 
részfeladatot foglal magában: 

 

••  aa  nnaappeenneerrggiiaa  hhaattéékkoonnyy  bbeeggyyőőjjttééssee,,  
••  aazz  eenneerrggiiaa  sszzüükkssééggeess  mméérrttéékkőő  ttáárroolláássaa,,  
••  aazz  eenneerrggiiaa  mmeeggaaddootttt  üütteemmeezzééss  sszzeerriinnttii  lleeaaddáássaa..  
  

A szoláris épülettervezés során a fenti három funkciót az épület szerkezeti elemei látják el, 
az ilyen rendszereket passzív rendszereknek nevezzük. Az aktív rendszerekben ezzel szemben 
a három funkciót megfelelıen kialakított épületgépészeti berendezésekkel: napkollektorokkal, 
fotovillamos rendszerekkel és az azokhoz kapcsolódó kiegészítı elemekkel biztosítják. 
 



1. Szoláris építészet 
 

A napenergia-hasznosítás legrégibb és máig leggyakrabban alkalmazott módja a direkt és 
a szórt sugárzás közvetlen felhasználása fény, hı, vagy mindkettı formájában. A klasszikus 
görög épületekben, de a jóval késıbbi falusi, népi építészetben (tornácos házak) már 
megtalálható a modern energiatudatos építészet minden fontosabb eleme. Ezeket az elemeket 
tudatosan és tervszerően alkalmazza a modern építészet, felhasználva a korszerő technika és 
anyagtechnológia eredményeit.  

Az épület helyes tájolásával növelhetı a direkt és a szórt sugárzásból hasznosítható 
energia mennyiség és csökkenthetı a hıveszteség. Az épület elhelyezésekor figyelembe kell 
venni a terepviszonyok, esetleges közeli épületek és növények adta árnyékhatásokat. A 
klasszikus szabály szerint a hıhasznosítás a benapozott felületek déli tájolása esetén a 
legnagyobb; ezt más szempontok módosíthatják, de mégis általános irányelv, hogy a nappali 
tartózkodásra szolgáló helyiségeket a déli oldalra célszerő helyezni. 

A szoláris építészetben alkalmazott passzív energiahasznosító rendszerekben – mint már 
említettük – a napenergia hasznosítás három fı funkcióját (az energia begyőjtését, tárolását és 
leadását) az épület szerkezeti elemei látják el. Attól függıen, hogy az alapelemek milyen 
kombinációban jelennek meg az épületben, megkülönböztetünk direkt és indirekt 
rendszereket. 

A direkt rendszerek az ablakfelületeken át a helyiségbe érkezı napsugárzást közvetlenül 
hasznosítják (2.9 ábra). A besugárzott belsı felületek (falak, födémek, berendezési tárgyak) 
felmelegszenek, a hı egy részét saját tömegükben tárolják, más részét átadják a levegınek. A 
helyiségbıl a hıleadást a korábban részletezett üvegházhatás mechanizmusa akadályozza 
meg.  

A hı bevezetése és tárolása az indirekt rendszerekben egymástól térben elkülönül. Ez úgy 
valósul meg, hogy a helyiséget határoló üvegfelület belsı oldalán vastag, hıszigetelı fal 
helyezkedik el, amely nagy hıtárolóképessége folytán hosszú idıre elraktározza az 
üvegházhatás révén csapdába esett hıt. 

A naptér (2.10 ábra) az épület főtött helyiségeihez csatlakozó, a külsı környezettıl 
üvegfelületekkel elválasztott direkt besugárzású tér, amelynek általában nincs hagyományos 
főtıberendezése. (A régebbi üveges verandák, vagy csatlakozó üvegházak hasonló funkciót 
töltöttek be.) A napenergiát az alsó födém és az épület felıli fal tárolja. Az idıjárástól 
függıen a naptér a tárolt hı felhasználásával, konvektív és vezetéses hıáramokkal főti az 
épületet, hidegben pedig csökkenti a hıveszteséget. Nyáron a túlmelegedés az üvegfelületek 
megfelelı árnyékolásával mérsékelhetı. Naptér alkalmazásával az éves főtési energia 
megtakarítás jelentıs, a mi éghajlati körülményeink között maximálisan 30% lehet. Mind a 
direkt, mind az indirekt rendszereknél fontos a határoló falak és az üvegfelületek jó 
hıszigetelı képessége.  
 
2. Szoláris épületgépészet 

 
A napenergia hasznosítására szolgáló épületgépészeti berendezéseket aktív rendszereknek 

nevezzük. Alkalmazásuk elsıdleges célja a hagyományos energiahordozók felhasználásának 
csökkentése. A modern épületgépészeti és szabályozástechnikai eszközök alkalmazásával ma 
már az épületek teljes energiaellátása is megoldható. A szoláris épületgépészeti rendszerek 
felhasználhatók vízmelegítésre, főtésre és hőtésre. Magyarországon a legfontosabb 
felhasználási cél a vízmelegítés, ezért a továbbiakban csak az erre szolgáló berendezésekkel 
foglalkozunk. 



 
 

 
 

2.9 ábra 
Direkt napenergia hasznosítás elıtetı alkalmazásával 

 
 

 
 

2.10 ábra 
Ház oldalához csatlakoztatott naptér 

 
 



A sík kollektor olyan eszköz, amely a nap által sugárzott energiát elnyeli és átalakítja 
olyan (hı)energiává, amely épületgépészeti eszközökkel jól kezelhetı. 

A hagyományos sík kollektor keresztmetszetét a 2.11 ábrán mutatjuk be. A besugárzás 
az üveg lefedésen keresztül a fekete, matt felülető abszorberre (elnyelı felületre) érkezik, 
amelyhez hegesztéssel, jól vezetı módon rögzítik a folyadékot szállító csıhálózatot. Az üveg 
lefedés funkciója kettıs: egyrészt csökkenti a konvektív áramlás általi energiaveszteséget, 
másrészt az üvegházhatás folytán hozzájárul az abszorber hımérsékletének növeléséhez. Az 
abszorber jó energiaelnyelı tulajdonságainál fogva magas hımérsékletre melegszik fel és 
hıjét átadja a hozzá rögzített csıhálózatnak. Az alsó hıszigetelı réteg a vezetés általi 
hıveszteségek csökkentését szolgálja. 

A hasznosított sugárzási energia a kollektor felületével arányos. A besugárzott energiából 
a kollektor annál többet hasznosít, minél kisebbek a saját veszteségei. Ezért fontos a 
veszteségek részletes áttekintése. Az egyes veszteségeket a 2.11 ábra keresztmetszeti vázlata 
alapján tárgyaljuk. 

A veszteség 3 fı komponense a hıvezetési, a sugárzási és a konvekciós veszteség; a teljes 
veszteség ezek összege: 

 

ksvö qqqq ++=      

    (2.22) 
 

ahol q(W/m2) az egyes veszteségi tagokat jelenti, az indexek kezdı betők szerinti 
jelölésével.  

A hıvezetés vesztesége Fourier I. törvénye alapján: 
            

 
d

TT
q ta
v

−
= λ         (2.23) 

ahol Ta az abszorber, Tt a támasztó felület hımérséklete, λ és d a szigetelı réteg hıvezetési 
tényezıje, ill. vastagsága. 

A sugárzási veszteség a Stefan-Boltzmann törvény szerint: 
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ahol a 
l
ε  az üveg lefedés anyagának hıemissziós tényezıje, 

l
T  a lefedés, T0 a környezet 

hımérséklete. A konvektív veszteség: 
 

( )0TTkqk −=
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   (2.25) 
 

ahol k a konvekciós tényezı; értéke szélcsend (szabad konvekció) esetén 2....10 W/(m2K), 
szél (kényszerített konvekció) esetén több száz, sıt több ezer W/(m2K) is lehet. Az egyes 
veszteségi tényezık meghatározása összetett technikai feladat. 

Az üveg lefedés anyaga a jó minıségő kollektoroknál edzett, biztonsági üveg. Léteznek 
többrétegő hıszigetelt üveg lefedések is. A 2.24 egyenletbıl látható, hogy a sugárzási 
veszteség az üveg lefedés hıemissziós tényezıjének alacsony értéke esetén kedvezı. Ezért az 
utóbbi idıben speciális, alacsony hıemissziójú üvegeket is forgalomba hoznak erre a célra. 
Szintén fontos, hogy az üveglefedés külsı oldalának reflexió-képessége kicsi legyen, ezt 
valósítják meg az un. antireflexiós szolárüveggel, amelynek külsı felülete raszteres, ezáltal 
kisebb a visszaverı képessége. Ennek kedvezı hatása fıleg a reggeli és a késı délutáni, 
ferdén érkezı napsugárzás esetén érvényesül. 



A hıvezetés általi veszteségeket (2.23 egyenlet) kis hıvezetı képességő szálas szerkezető 
ásvány-, vagy üveggyapot lemezekkel biztosítják, a szigetelés teljes vastagsága 4-8 cm. 

A kollektor hatásfokát az üzemelési adatok alapján a következıképpen számíthatjuk: 
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ahol c az üzemi folyadék fajhıje, ∆m/∆t a kollektoron idıegység alatt áthaladó 
folyadéktömeg (folyadékhozam), Tki és Tbe a kimenı és a bemenı folyadék hımérséklete, Ak a 
kollektor felülete, Ik a besugárzás intenzitása a kollektor síkjában.  

A tapasztalat azt mutatja, hogy a kollektorok hatásfoka elsısorban a napsugárzás 
erısségétıl függ, a külsı hımérséklet hatása másodlagos. (Pl.: egy derült téli napon, amikor a 
levegı hımérséklete –10oC, a hatásfok sokkal nagyobb, mint egy borús ıszi napon, amikor a 
külsı hımérséklet +10oC.) 

Az éghajlattól, és a felhasználás követelményeitıl függıen a sík kollektorokat egykörös, 
vagy kétkörös rendszerben használják. Az egykörös rendszerben a meleg vizet közvetlenül a 
kollektorról nyerik, gyakran egy nagyobb mérető tároló tartály is járul a rendszerhez. Ilyen 
kollektorokat használnak a melegebb éghajlatú országokban, pl. Izraelben, ahol a hımérséklet 
nem csökken fagypont alá, így nem fenyeget a csövek szétfagyásának veszélye. A kétkörös 
rendszert (2.12 ábra) olyan helyeken használják, ahol télen gyakori a fagy (pl. 
Magyarországon). Ezeknél a primer körben fagyálló folyadék kering, amely egy hıcserélın 
keresztül adja át hıjét a szekunder körben áramló, közvetlen felhasználásra kerülı víznek. 
Mindkét rendszer mőködtethetı ún. termoszifonos keringetéssel, amikor a spontán módon 
kialakuló konvektív áramlás cirkuláltatja a folyadékot, újabban azonban csaknem minden 
esetben keringetı szivattyúkat alkalmaznak. 

A sík kollektorok azon kívül, hogy jelentısen hozzájárulhatnak a kisebb mértékő 
energiaigények fedezéséhez, jelentıs környezetvédelmi funkciót is ellátnak. Egy 
négyzetméter kollektor felület környezeti hatásai (egy évre vonatkoztatva) hozzávetılegesen a 
következık:  

• Megtakaríthatunk általa 75 liter tüzelıolajat. 
• Elkerülhetjük 200 kg szén-dioxid kibocsátását. 
• Elkerülhetjük 2,5 kg kén-dioxid kibocsátását. 
 

3. Fotovillamos (PV) energia-átalakítók  
 

A napelemek (PV diódák) a napsugárzás fotonjainak energiáját közvetlenül elektromos 
energiává alakítják át. A fotonok energiája rezgési frekvenciájuktól függ az alábbi, Planck-
féle összefüggés szerint: 
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ahol h a Planck-féle állandó, ν a foton rezgési frekvenciája, c a fénysebesség, λ a foton 
hullámhossza. Félvezetı problémáknál az energiát gyakran eV (elektronvolt) egységekben 
fejezik ki:  
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2.11 ábra 
Sík napkollektor keresztmetszete 

 
 
 
 

 
 

2.12 ábra 
Lakóház melegvízellátása kétkörös kollektor-rendszerrel 

 



ahol e az elektron töltése: 1,6x10-19 C; a hullámhossz az utóbbi kifejezésben µm-ben 
értendı. 

A napelemek alapanyaga a leggyakrabban szilícium félvezetı kristály. A tiszta szilícium 
külsı elektronhéján négy elektron helyezkedik el. Egy elektronnak a vegyértéksávból a 
vezetési sávba történı emeléséhez 1,12 eV energia szükséges. Ekkor az elektron helyén a 
kristályrácsban az elektronhiány folytán egy pozitív töltés (lyuk) marad vissza. Megfelelı 
megvilágítás esetén az elektron-lyuk párok folyamatosan keletkeznek, majd az elektronok 
lyukakkal re-kombinálódnak. Az elektron-lyuk párok keletkezése a vezetıképesség 
megnövekedéséhez vezet; a jelenséget a szilárdtest fizikában fotokonduktivitásnak nevezik. 
Ezen az elven mőködik a fényelem, amely sok fényérzékelı berendezés (pl. a fotocella) 
mőködésének alapja. Az ilymódon mőködı félvezetıket “intrinsic” félvezetıknek nevezzük.  

Számottevı elektromos energia nyeréséhez szennyezett (extrinsic) félvezetık szükségesek. 
A szilícium kristályt kétféleképpen szennyezik.  

Az un. donor-szennyezéskor kis mennyiségben olyan elemet adagolnak a szilíciumhoz, 
amelynek külsı elektronhéján öt elektron van; ilyen pl. az antimon, az arzén és a foszfor. 
Ilyenkor a negatív töltéső elektronok vannak fölöslegben, ezért az ilyen félvezetıt n-típusú 
félvezetınek nevezzük.  

Az akceptor szennyezéskor a szilíciumot olyan elemmel szennyezik, amelynek külsı 
elektronhéján három elektron van; ilyen pl. a bór, az alumínium és az indium. Ilyenkor pozitív 
töltéső lyukak keletkeznek fölöslegben, ezért az ilyen típusú félvezetıt p-típusú félvezetınek 
nevezzük. 

A napelem egy n- és egy p-típusú réteg összekapcsolásából létrehozott félvezetı dióda, 
amelynek egyszerősített vázlata a 2.13a ábrán látható. A szabad elektronok és a lyukak 
átdiffundálnak a határrétegen és rekombinálódnak, ezért töltéseloszlásuk a (b) ábra szerint 
alakul. Az ellentétes töltések hatására a határréteg közelében az n-rétegben lyukak, a p-
rétegben elektronok halmozódnak fel, ezek koncentrációját a (c) ábra, a határréteg-közeli 
töltéseloszlást s (d) ábra mutatja. A fenti töltéseloszlás hatására létrejött egyensúlyi 
elektromos mezı potenciál eloszlását a (d) ábra mutatja. Nyilvánvaló, hogy az n-rétegben az 
elektronok vannak többségben, ezért ott azokat elsıdleges, vagy többségi töltéshordozóknak 
nevezzük, ugyanitt a lyukak másodlagos, vagy kisebbségi töltéshordozók. A p-rétegben 
viszont a lyukak a többségi (elsıdleges), az elektronok a kisebbségi (másodlagos) 
töltéshordozók. Ha nincs külsı energiaforrás (megvilágítás) akkor a diódában a fenti módon 
kialakult potenciál különbség nem alkalmas áramforrásként történı alkalmazásra. A létrejött 
elektromos mezıt ugyanis teljes mértékben kioltja a két anyag közötti kontaktpotenciál 
különbsége.  

Ha azonban a diódát az n-réteg felöl megvilágítás éri (és a réteg elég vékony és átlátszó) 
akkor a fotonok áthatolnak a p-rétegig és ott energiájuknak megfelelı számú elektron-
lyukpárt hoznak létre. Az így keletkezett lyukak (többségi töltéshordozók), mivel belılük ott 
már egyébként is sok van, alig keltenek áramot, viszont az elektronok (itt kisebbségi 
töltéshordozók) az elektromos mezı hatására átmennek a határrétegen. Így keletkezik az az 
elektronáram, amely már energiaforrásként mőködik mindaddig, amíg a megvilágítás tart. A 
napelemek – a napkollektoroktól eltérı módon – szórt fény esetén is számottevı energia-
átalakításra képesek. 

A napelem idealizált áramköri modelljét és feszültség-áram karakterisztikáját a 2.14 
ábrán mutatjuk be. A terhelésen átmenı áramra a csomóponti törvény alapján felírható: 

 

DpL III −=      

      (2.28) 



 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

2.13 ábra 
Napelem vázlata és eloszlás-diagramjai (magyarázat a szövegben) 

 
 
 
 
 



Továbbá érvényesek a következı egyenletek az áramerısségre és a kimeneti 
teljesítményre: 

L

D
L R

V
I =      

      (2.29) 
 

DLVIP =       

      (2.30) 
 
A maximálisan kinyerhetı teljesítmény a 2.14 ábra  karakterisztikájából láthatóan: 
 

mpmpVIP =max     (2.31) 

 
ahol Imp és Vmp a maximális teljesítményhez tartozó áramerısség és feszültség. A 

napelemek a Nap sugárzási spektrumának csak egy részét képesek hasznosítani (2.15 ábra). 
Egy elektron-lyuk pár keltéséhez 1,12 eV foton-energia szükséges. Azok a fotonok, 
amelyeknek energiája kisebb ennél, nem képesek a párkeltésre. A teljes besugárzási 
energiának így 23 %-a elvész. A túlságosan nagy energiájú fotonok energiájának egy része is 
kárba vész; a fölös energia hı formájában jelenik meg és melegíti a félvezetı eszközt. Ezt a 
hatást is figyelembe véve a beesı napenergiának már csak 44%-a hasznosulna. További 
veszteségek miatt azonban (elméletileg bizonyítható), hogy a maximális elérhetı hatásfok 
mindössze 22 % (szilícium félvezetı napelemre 19,2 %) a kereskedelmi forgalomban 
hozzáférhetı napelemek esetén azonban a hatásfok csak 12-16 %. A napelem hatásfokát 
tetszıleges terhelı ellenállás esetén az alábbi összefüggés alapján számíthatjuk: 

be

DL

P

VI
=η      (2.32) 

 
ahol a Pbe a besugárzás teljesítménye a napelem felületére vonatkoztatva. 
Egyetlen szilícium napelem cella feszültsége maximálisan 1,1-1,2 V és általában 0,1 A 

árammal terhelhetı. A kívánt teljesítmény elérése céljából megfele lı számú napelemet 
párhuzamosan ill. sorosan kapcsolnak. Soros kapcsolásnál a cellák feszültsége, párhuzamos 
kapcsolásnál a cellák árama adódik össze. 

A napelemek alkalmazása igen széles körő. Nagy mennyiségben alkalmazzák a kisebb 
napelemes áramköröket mikroelektronikai eszközökben: órákban, kalkulátorokban, kisebb 
világítási egységekben stb. Alkalmazásuk létfontosságú az őreszközök mőködtetésében, ahol 
semmilyen más energiaforrás nem jöhet szóba. Ugyanígy távoli, nehezen megközelíthetı 
területek kutatóállomásai, megfigyelı pontjai stb. energiaellátására is kiterjedten használják a 
napelemeket. Nagyobb léptékő (erımővi) energia ellátásra nagy költségigénye és viszonylag 
rossz hatásfoka miatt egyelıre még csak kísérleti jelleggel alkalmazzák. Az alábbiakban 
közölt adatsor összehasonlítást ad az 1000 MW teljesítmény elıállításához szükséges terület 
nagyságáról hagyományos és alternatív energiaforrások esetén.  

A nagyobb egységekbe kapcsolt napelemeknél a maximális teljesítmény kinyerése 
érdekében minden cellának az optimális munkaponton kell lennie. Ez azt jelenti, hogy a 
terhelı ellenállás értékének a körülményektıl (besugárzás intenzitásától, és a külsı 
hımérséklettıl) függıen változnia kell. Ezt nagyobb egységeknél elektronikus szabályozó 
rendszerrel valósítják meg. Ugyancsak nagyobb, ezért költségesebb rendszereknél 
automatikus napkövetı mechanizmust is alkalmaznak, amely a napelem-egységeket mindig a 
napsugarakra merılegesen állítja be. 



 
 

 
 
 

2.14 ábra 
Napelem áramköri modellje és feszültség-áram karakterisztikája 

 
 
 

 
2.15 ábra 

Napelem sugárzó energia hasznosítása 



A szokásos elektromos energiatermelı egységben a napelem-modul által termelt 
egyenáramot váltóárammá kell átalakítani, melynek frekvenciája és feszültsége a hálózati 
áraménak felel meg, mivel általában az összes eszköz ezzel mőködtethetı. 

Speciális alkalmazásoknál, ahol hálózati áramellátás nincs, a napenergia áramlásának 
szakaszos jellege miatt energiatárolásról is gondoskodni kell. A legtöbb ilyen rendszernél 
akkumulátorokkal oldják meg az energiatárolást. (Egyes esetekben ezt még egy motoros 
áramfejlesztı egység is kiegészítheti.) 

Az 1980-as évek elejétıl különbözı országokban nagy mérető, kísérleti energiaellátó 
rendszereket építettek. Ezek közül az egyik legnagyobb a Carissa Plains-ben (USA) 1984-85-
ben létesült 5,2 MW teljesítményő napelem-erımő, amely szilícium egykristály-cellákból 
épült fel. Ez kéttengelyes napkövetı-keretre szerelt egységekbıl áll. A teljesítmény 1990-ig 3 
MW-ra csökkent, amelynek oka valószínőleg a magas üzemi hımérsékleten fellépı oxidáció 
volt. 1990-ben a berendezést szétszerelték és elemeit kisebb energiaellátó rendszerekben 
hasznosították. Számos kisebb teljesítményő napelemes rendszer épült ezen kívül az USA-
ban, Németországban, Svájcban, Hollandiában stb. Érdekes kísérleti erımő épült Floridában 
1988-ban 15 kW teljesítménnyel. A fix állású modulokat amorf szilícium-diódás egységekbıl 
építették fel. Ezek jóval olcsóbbak a hagyományos kristályos szilícium napelemeknél, de 
hatásfokuk is jóval kisebb. A rendszer hatásfoka három év alatt 25 %-kal csökkent, így 1991-
ben a hatásfok már csak 4 % volt.  

A napelemes elektromos energiatermelés egyelıre még jóval drágább, mint a 
hagyományos. Egy amerikai gazdasági elemzés szerint (1995-ben) a napelemekkel elıállított 
áram ára kilowattóránként 20 c, míg a hıerımővek esetében az egységár 3-4 c/kWh.  

A napelemek környezeti hatásaival kapcsolatban megállapítható, hogy azok mőködésük 
közben semmilyen szennyezı anyagot nem bocsátanak ki. Gyártásuk során keletkeznek ugyan 
káros anyagok, ezek azonban még nagy léptékő alkalmazás esetén is jóval kisebbek, mint akár 
a fosszilis tüzelıanyaggal, akár az atomerımővekben történı energiaátalakításkor. 

 

4. Komplex rendszerek 
 

A szoláris építészetben egyre inkább tért hódít az integrált szemlélet, az ún. “teljes épület” 
megközelítés. Ez azt jelenti, hogy a passzív építészeti elemek mellett aktív épületgépészeti 
eszközöket is alkalmaznak a napenergia nagyobb mértékő hasznosítására annak érdekében, 
hogy a hagyományos energiaellátás igényét minimálisra, vagy éppen nullára csökkentsék.  

Az ilyen épületekre jellemzı az egyes elemek, berendezések többfunkciós használata. Pl.: 
A sík kollektorok hınyereségét nemcsak használati melegvíz elıállítására, hanem alacsony 
hımérséklető központi főtéses rendszerben főtés-rásegítés céljára is hasznosítják; a 
napkollektorok ugyanakkor az elıtetı, a tetıfedés és az árnyékoló szerkezet funkcióját is 
elláthatják. 

A következı rövid ismertetésben a komplex napházak három példáját mutatjuk be. 
Magyarországon Bucsa községben (Karcag közelében) épült az elsı bioszolár napház, 
amelynek passzív eleme az épülettömbbe déli oldalról integrált naptér. Az ennek 
padlószerkezetén abszorbeált napsugárzás részben a padlóburkolatot, részben az alatta lévı 
üregekben lévı levegıt melegíti fel. A belsı helyiségek a naptérhez üvegezett falakkal 
csatlakoznak. Így alacsony téli napállásnál a napsugárzás közvetlenül az épület magjába jut, 
ahol a nagy tömegő kémény kedvezı hıtárolást biztosít. A kiegészítı főtés: jól szabályozható, 
gáztüzeléső légfőtés. Az alkalmazott passzív eszközökkel a hagyományos főtési költségek 40-
60%-a megtakarítható. 

A közelmúltban Berlinben épült egy nulla főtési energiaigényő családi ház. A 
hıveszteséget a falak és a födémek rendkívül jó hıszigetelı anyagból történt kiképzésével  



minimálisra szorították le. A napenergia hasznosítás passzív eszközei: a nagymérető, délre 
tájolt üvegezés, az északi homlokzat kis felülete és kis üvegezési hányada, valamint a 
központi hıtároló tömeg beépítése a lépcsıház terében. Aktív elemek: 52 m2 napkollektor 
felület a déli tetısíkba integrálva, a melegvíz ellátás és az alacsony hımérséklető főtés céljára, 
a rövid idejő használati melegvíz ellátás céljára egy 350 l-es, a szezonális hıtárolás céljára 
egy 20m3-es hıszigetelt, forró vizes hıtároló, 30 cm vastag hıszigeteléssel, valamint a friss 
levegı téli elımelegítése a távozó levegıvel, hıcserélın keresztül. Nyáron a kollektor a 
szomszédos két lakóépület használati melegvíz igényét is fedezi. 

Végül a jelenlegi csúcsteljesítmények közé sorolható a freiburgi autonóm (energia-
önellátó) ház. Az alkalmazott passzív elemek: a déli homlokzat transzparens hıszigetelése, 
gáztöltéső ablakok kis hıemissziós tényezıjő bevonattal, az északi homlokzat és az alapozás 
különleges hıszigetelése. Aktív elemek: 14m2 transzparens hıszigeteléső kollektor, 30 m2 
felülető PV-mezı, amely vízbontó berendezést is mőködtet. Az elektromos energia egy részét 
48 db akkumulátorban tárolják, másik részét vízbontásra használják. Az így nyert hidrogént a 
háztartásban fızési-sütési célra használják fel. 
  
55..  NNaapp--hhııeerrıımmőővveekk  

 

AAzz  óócceeáánnookk  vvíízzffeellüülleettee  úúggyy  iiss  ffeellffoogghhaattóó,,  mmiinntt  eeggyy  hhaattaallmmaass  nnaappkkoolllleekkttoorr::  aa  nnaappoonnttaa  áállttaallaa  
aaddsszzoorrbbeeáálltt  nnaappeenneerrggiiaa  225500  mmiilllliiáárrdd  hhoorrddóó  oollaajjjjaall  eeggyyeennéérrttéékkőő..  AAzz  óócceeáánnii  hhııeerrıımmőővveekk  
mmőőkkööddééssee  aazzoonn  aallaappsszziikk,,  hhooggyy  aazz  eellnnyyeelltt  hhıı  hhaattáássáárraa  aa  vvíízz  ffeellssıı  rréétteeggeeii  ffeellmmeelleeggsszzeenneekk,,  
hhıımméérrsséékklleettüükk  2200--2255  ooCC--kkaall  iiss  lleehheett  mmeelleeggeebbbb  aazz  aallssóó  rréétteeggeekknnééll..  AAzz  eenneerrggeettiikkaaii  
aallkkaallmmaazzáássookknnááll  eezztt  aa  hhıımméérrsséékklleett  kküüllöönnbbssééggeett  hhaasszznnoossííttjjáákk..  AA  bbeerreennddeezzééss  vváázzllaattáátt  aa  22..1166  
áábbrraa  mmuuttaattjjaa..  AA  ffeellssıı  mmeelleeggeebbbb  zzóónnáábbaann  aazz  aallaaccssoonnyy  ffoorrrráássppoonnttúú  üüzzeemmii  ffoollyyaaddéékk  ffeellffoorrrr,,  ggıızzee  
mmeegghhaajjttjjaa  aa  ttuurrbbiinnáátt,,  mmaajjdd  kkoonnddeennzzáállóóddiikk  ééss  lleeccssuurroogg  aazz  aallssóó  ffoollyyaaddéékkttaarrttáállyybbaa  ((RRaannkkiinnee--
cciikklluuss))..  
  

A napenergia koncentrációján alapuló (koncentrátoros) erımővek jellemzıje, hogy a 
sugárzás felfogására és összegyőjtésére optikai szerkezetet: lencséket, vagy tükröket 
alkalmaznak. Az ilyen kollektorok általában magasabb (több száz, vagy több ezer fok) 
hımérséklet elérésére képesek, ezért ipari (erımővi) léptékő energia szolgáltatásra is 
alkalmasak. Az elérhetı maximális hımérséklet megvalósítása érdekében kompromisszumot 
kell találni az optikai és termodinamikai szempontok között. Az abszorbert a lehetıség 
szerinti legkisebb méretőre kell választani, hogy csökkenjen a hıveszteség. Ugyanakkor az 
abszorbernek elég nagynak kell lennie ahhoz, hogy befogadjon minden, vagy majdnem 
minden beesı sugárzást. 

A koncentráló kollektorok fontos jellemzıje az ún. koncentráció-fok. Ezt a 
következıképpen definiálják:  

aA

A
C =       

     (2.33) 
 
ahol A = a fogadó felület nagysága, Aa = az abszorber felület nagysága.  

AA  nnaappkköövveettııvveell  eellllááttootttt  kkoonncceennttrráállóó  kkoolllleekkttoorrookknnááll  iiggeenn  jjeelleennttııss  kkoonncceennttrráácciióó--ffookkoott  lleehheett  
eelléérrnnii,,  ppll..  ffóókkuusszzppoonnttooss  rreennddsszzeerreekknnééll  CC  ==  4400  000000,,  ffóókkuusszzvvoonnaallaass  rreennddsszzeerreekknnééll  CC==  220000  
éérrttéékkeekkeett..  AA  ggyyaakkoorrllaattbbaann  mmeeggvvaallóóssííttootttt  rreennddsszzeerreekknnééll  aa  kkoonncceennttrráácciióó  ffookkáátt  jjóó  nnééhháánnyy  
kköörrüüllmméénnyy  ccssöökkkkeenntthheettii,,  iillyyeenneekk  ppll..  aa  ttüükkrröökk  ééss    aa  lleennccsséékk  ooppttiikkaaii  hhiibbááii,,  kköövveettééssii  hhiibbáákk,,  aa  
fféénnyyvviisssszzaavveerrıı  aannyyaagg  mmiinnııssééggrroommlláássaa,,  aa  ttüükkrröökkrree,,  lleennccsséékkrree  éérrkkeezzıı  ppoorr  ééss  mmááss  sszzeennnnyyeezzéésseekk..    
AAzz  aallaaccssoonnyy  kkoonncceennttrráácciióójjúú  kkoolllleekkttoorrookknnaakk  eellıınnyyööss  ttuullaajjddoonnssáággaa,,  hhooggyy  aa  ddiiffffúúzz  ssuuggáárrzzááss  
jjeelleennttııss  rréésszzéétt  iiss  hhaasszznnoossííttjjáákk..  



  
  

  
  
  

22..1166  áábbrraa  
ÓÓcceeáánnii  nnaapp--hhııeerrıımmőő  mmőőkkööddééssii  vváázzllaattaa  

  



AAzz  eenneerrggiiaa  kkoonncceennttrráállóó  hhııeerrıımmőővveekknneekk  hháárroomm  ttííppuussaa  aallaakkuulltt  kkii,,  eezzeekk  mmőőkkööddéésséétt  
eellssııssoorrbbaann  aazz  EEggyyeessüülltt  ÁÁllllaammookkbbaann  11997722--bbeenn  iinndduulltt  nnaaggyysszzaabbáássúú  ffeejjlleesszzttééssii  pprrooggrraamm  ssoorráánn  
vviizzssggáállttáákk..  AA  hháárroomm  aallaappttííppuuss  aa  kköövveettkkeezzıı::  
  

••  ppaarraabboollaattáánnyyéérrooss  nnaappeerrıımmőővveekk,,  
••  vvoonnaallffóókkuusszzooss  ((LLuuzz--rreennddsszzeerrőő))  nnaappeerrıımmőővveekk,,  
••  ttoorroonnyykkaazzáánnooss  ((hheelliioosszzttááttooss))  nnaappeerrıımmőővveekk..  
  

Az alábbiakban ezeket az alaptípusokat röviden ismertetjük a 2.17 ábra mőködési vázlatai 
alapján. 

A parabolatányéros naperımővek (2.17a ábra) egyetlen nagy forgási paraboloid alakú 
reflektorból és annak fókuszába rögzített abszorber-elembıl állnak. Az abszorber 

összegyőjtött hıjét egy Stirling-motor alakítja át mechanikai energiává, majd egy generátor 
elektromos energiává. (A Stirling-motor tulajdonképpen egy dugattyús gázmotor, amelyben a 

hıközlés és a hıelvonás a hengerekhez csatlakozó hıcserélıkben történik.)  
Jellemzı adatok: tükörfelület 50-100 m2, az abszorber üzemi hımérséklete 700-1000 oC, a 

hatásfok 30% körüli, egy egység teljesítménye: 5-25 kW. A parabolatányéros egységek 
egymástól függetlenül, de együttmőködve is üzemelhetnek, pl. országos hálózatba történı 
tápláláskor.  

Az energiakocentráció másik lehetséges módja: hosszú, parabola keresztmetszető, 
itatóvályúra emlékeztetı koncentráló tükröket alakítanak ki, a munkafolyadékot a 
fókuszvonalban elhelyezett kollektor-csıben áramoltatják. Ezen alapszik a vonalfókuszos 
naperımővek mőködése (2.17b ábra). A Luz International (nemzetközi energiaipari társulás) 
1984 és 1990 között 8 elektromos energia- szolgáltató erımővet épített Kaliforniában a fenti 
elv alapján, ezek összteljesítménye 355 MW. A vonalfókuszos rendszernek számos elınye 
van a másik két rendszerrel szemben: 
• a parabola keresztmetszető vályúkat csak egyetlen (vízszintes) tengely körül kell forgatni, 
• alkalmazási köre igen széles: háztartási melegvíz, főtıvíz, meleg levegı elıállítása (pl. 

szárító-, aszaló berendezésekhez), túlhevített gız elıállításával pedig elektromos energia 
átalakító erımővi berendezések üzemeltetése, szerkezetébıl adódóan kiválóan alkalmas 
moduláris megosztásra azaz független, kisebb egységek létesítésére.   

A vályúkat É-D-i vagy K-Ny-i irányba lehet tájolni. Az É-D-i tájolás valamivel nagyobb 
energia-kihozatalt eredményez, de a K-Ny-i tájolással jóval kisebb évszakos ingadozás érhetı 
el. A kollektor-csövet galvanizált króm-, vagy nikkel bevonattal látják el. Ezt koncentrikus 
üvegcsı veszi körül a sugárzási és a konvekciós vesztesség csökkentése céljából 
(üvegházhatás). A munkaközeg sokféle lehet: erımővi üzemelés esetén szintetikus termo-
olajat, vagy olvasztott sókat használnak. 

A toronykazános (heliosztátos) naperımővek (2.17c ábra) üzemi területén nagy számú, 
egyedileg mőködtetett parabolatükröt (heliosztátot) helyeznek el. Ezek a beérkezı 
párhuzamos napsugarakat egy magas torony tetején álló kazánra fókuszálják (2.18 ábra). A 
toronykazános erımővek elsı, sikeresen mőködı prototípusa a Solar One, amely 
Kaliforniában készült. A kazán egy 76 m magas torony tetején áll, erre fókuszálja a 
napsugarakat 1818 külön mozgatható, egyenként 40 m2-es tükör ( heliosztát). A tükröket egy 
automatikus vezérlı rendszer mindig a nap irányába állítja. 

Az erımő elektromos teljesítménye 10MW (termikus teljesítménye 35MW). Munkaközege 
510 oC-os túlhevített vízgız, amelyet egy több fokozatú gıturbinába vezetnek. A folyamatos 
üzemelés biztosítására a rendszerhez egy olajos-kıágyazatos hıtároló is csatlakozik. A sikeres 
üzemelés nyomán jóval nagyobb teljesítményő (~100MW) hasonló típusú erımővek építését 
határozták el. 



 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

2.17 ábra 
A naperımővek alaptípusainak vázlata 

 
 



  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

22..1188  áábbrraa    
TToorroonnyykkaazzáánnooss  ((hheelliioosszzttááttooss))    nnaappeerrıımmőő  rraajjzzaa  

  
  
  
  



AA  sszzéélleenneerrggiiaa  
  
AA  lleeggııssiibbbb  tteerrmméésszzeettii  eerrııffoorrrrááss,,  aa  sszzéélleenneerrggiiaa  aazz  uuttóóbbbbii  éévvttiizzeeddeekkbbeenn  rreenneesszzáánnsszzáátt  ééllii..  AA  

mmúúlltt  sszzáázzaadd  mmáássooddiikk  ffeelléébbeenn  aa  ggıızzmmaallmmookk  sszzoorrííttoottttáákk  kkii  aa  nnáálluunnkk  iiss  kkiitteerrjjeeddtteenn  hhaasszznnáálltt  
sszzééllmmaallmmookkaatt..  NNyyuuggaatt--EEuurróóppáábbaann  iiss  uuggyyaanneezz  ttöörrttéénntt,,  aahhooll  ppeeddiigg  aa  sszzééllmmaallmmookk  --  kküüllöönnöösseenn  aa  
tteennggeerrppaarrttii  tteerrüülleetteekkeenn  --  iiggeenn  jjóó  hhaattáássffookkkkaall  mmőőkkööddtteekk..  ((HHoollllaannddiiáábbaann  ffıılleegg  aa  bbeellvviizzeekk  
sszziivvaattttyyúúzzáássáárraa  hhaasszznnáállttáákk  ııkkeett,,  mmáárr  aa  kköözzééppkkoorrbbaann..))  

JJeelleennlleegg  aa  sszzéélleenneerrggiiáátt  eellssııssoorrbbaann  eelleekkttrroommooss  áárraamm  eellııáállllííttáássáárraa  hhaasszznnáálljjáákk..  AA  kkoorrsszzeerrőő,,  
hháárroommllaappááttooss  sszzééllggeenneerrááttoorrookk  kkoorráábbbbii  vváállttoozzaattaaii  ccssaakk  nnaaggyy  sszzééllsseebbeessssééggeekknnééll  vvoollttaakk  
hhaattéékkoonnyyaakk,,  hhaattáássffookkuukk  mmaaxxiimmuummaa  55  ééss  1122  mm//ss  kköözzöötttt  vvoolltt,,  eennnnééll  kkiisseebbbb  ééss  nnaaggyyoobbbb  
sseebbeessssééggeekknnééll  rroohhaammoossaann  ccssöökkkkeenntt..  ÚÚjjaabbbbaann  kkiisseebbbb  sszzééllsseebbeessssééggeekkkkeell  iiss  hhaattéékkoonnyyaann  üüzzeemmeellıı  
mmooddeelllleekkeett  ffeejjlleesszztteetttteekk  kkii..  

AA  kkoorrsszzeerrőő  sszzééllttuurrbbiinnáákk  tteelljjeessííttmméénnyyee  mmaa  mmáárr  iiggeenn  tteekkiinnttééllyyeess,,  tteelljjeessííttmméénnyyüükk  aa  
1100kkWW……33MMWW  ttaarrttoommáánnyybbaa  eessiikk..    

AAzz  iiddııeeggyysséégg  aallaatttt  AA  ffeellüülleettőő  llééggccssaavvaarrrraa  éérrkkeezzıı  lleevveeggıı  ttéérrffooggaattaa::  
  

  
V

t
Av=           

            ((22..3344))  
  
aahhooll  vv  aa  sszzééllsseebbeesssséégg..  AA  llaappááttnnaakk  ááttaaddootttt  kkiinneettiikkuuss  eenneerrggiiaa::  

  

E mv Vvk = =
1

2

1

2
2 2ρ   

  
aahhooll  ρρ  aa  lleevveeggıı  ssőőrrőőssééggee;;  aa  tteelljjeessííttmméénnyy  aa  22..2222  eeggyyeennlleett  ffeellhhaasszznnáálláássáávvaall::  
  
  
                    

  P
E

t
Av= =

1

2
3ρ                 

  ((22..3355))  
  
AA  hhaattáássffookk  lleehheettssééggeess  mmaaxxiimmuummaa::  ηηmmaaxx  ==5599%%,,  áállttaalláábbaann  3300%%--ooss  hhaattáássffookkkkaall  sszzáámmoollnnaakk..  

((IItttt  iissmméétt  éérrvvéénnyyeesseekk  aa  nnaappeelleemm  hhaattáássffookkáávvaall  kkaappccssoollaattbbaann  eellmmoonnddoottttaakk;;  aazz  eenneerrggiiaa  iitttt  iiss  
‘‘iinnggyyeenn’’  vvaann..  AA  sszzéélleerrıımmőővveekk  vveerrsseennyykkééppeessssééggee  vviisszzoonntt  aa  mmaaggaass  bbeerruuhháázzáássii  kkööllttssééggeekk  mmiiaatttt  
eeggyyeellıırree  kkéérrddéésseess..))  

AA  sszzéélleenneerrggiiaa  hhaasszznnoossííttáássáábbaann  aa  lleeggjjoobbbb  eerreeddmméénnyyeekkeett  NNéémmeettoorrsszzáágg  ééss  DDáánniiaa  éérrttee  eell..  
NNéémmeettoorrsszzáággbbaann  22000000--bbeenn  ttööbbbb,,  mmiinntt  88000000  sszzééllggeenneerrááttoorr  üüzzeemmeelltt..  

MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn  aa  sszzééllsseebbeessssééggeekk  ááttllaaggéérrttéékkee  33  mm//ss  kköörrüüll  vvaann,,  aa  sseebbeesssséégg  iinnggaaddoozzáássaa  
nnaaggyy,,  ssookk  aa  sszzééllccsseennddeess  iiddıısszzaakk..  AA  sszzéélleenneerrggiiáátt  kkoorráábbbbaann  ccssaakk  kkiisseebbbb  sszzééllkkeerreekkeekkkkeell  
hhaasszznnoossííttoottttáákk,,  ffıılleegg  oollyyaann  hheellyyeekkeenn,,  aahhooll  nneemm  sszzüükkssééggeess  aa  ffoollyyaammaattooss  üüzzeemmeellééss,,  ppll..  kkiisseebbbb  
öönnttöözzııbbeerreennddeezzéésseekk,,  sszzeennnnyyvvíízzttiisszzttííttóókk,,  iittaattóó  bbeerreennddeezzéésseekk  üüzzeemmeelltteettééssee..  

AAzz  uuttóóbbbbii  iiddııbbeenn  hhaazzáánnkkbbaann  kkéétt  sszzéélleerrıımmőő  ééppüülltt,,  aazz  eeggyyiikk  IInnoottáánn  ((225500kkWW)),,  aa  mmáássiikk  KKuullccss  
kköözzssééggbbeenn,,  DDuunnaaúújjvváárrooss  kköözzeelléébbeenn  ((660000kkWW))..  AA  nnáálluunnkk  ffeellééppíítteetttt  eerrıımmőőttííppuussookk  rroottoorrjjaa    
22,,55--33  mm//ss  sszzééllsseebbeessssééggnnééll  aauuttoommaattiikkuussaann  iinndduull  ééss  2255  mm//ss--nnááll  lleeáállll..  AA  bbeerreennddeezzééss  
aauuttoommaattiikkuussaann  kköövveettii  aa  sszzéélliirráánnyytt  ééss  aa  llaappááttookk  sszzööggee  iiss  áállllíítthhaattóó..  AA  mmőőkkööddééss  tteelljjeess  eeggéésszzéébbeenn  
aauuttoommaattiizzáálltt,,  nneemm  iiggéénnyyeell  kköözzvveettlleenn  ffeellüüggyyeelleetteett  



..AA  vvíízzeenneerrggiiaa  
  
AA  vvíízzeerrıımmőővveekk  aa  ffoollyyóókk  eesséésséénneekk  eenneerrggiiáájjáátt  ((ggrraavviittáácciióóss  eenneerrggiiaa))  aallaakkííttjjáákk  áátt  eelleekkttrroommooss  

eenneerrggiiáávváá..  mm  ttöömmeeggőő  vvíízz  hh  mmaaggaassssáággbbóóll  ttöörrttéénnıı  lleeeesséésseekkoorr  aa  hhaasszznnoossíítthhaattóó  ppootteenncciiáálliiss  
eenneerrggiiaa::  

  
E mgh V gh= = ρ           

        ((22..3366))  
  
aahhooll  ρρ  aa  vvíízz  ttöömmeeggssőőrrőőssééggee..  AA  ttuurrbbiinnáábbaann  eezz  aa  ppootteenncciiáálliiss  eenneerrggiiaa  aallaakkuull  áátt  ffoorrggáássii  

eenneerrggiiáávváá,,  mmaajjdd  aa  ggeenneerrááttoorrookkoonn  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiáávváá..  AA  tteelljjeessííttmméénnyy::  
  

P
E

t

V

t
gh Q gh= = =ρ ρ         

        ((22..3377))  
  
aahhooll  aa  QQ==  VV//tt  mmeennnnyyiissééggeett  aa  vvíízzffoollyyááss  vvíízzhhoozzaammáánnaakk  nneevveezziikk,,  mméérrttéékkeeggyyssééggee  mm33//ss..  ÉÉrrttéékkee  

tteerrmméésszzeetteess  vvíízzffoollyyáássookknnááll  eerrıısseenn  iinnggaaddoozziikk,,  ééppppeenn  aazz  iinnggaaddoozzáássookk  ccssiillllaappííttáássaa  ccéélljjáábbóóll  
ééppíítteenneekk  nnaaggyy  bbeeffooggaaddóókkééppeessssééggőő  ttáárroozzóókkaatt..  

JJeelleennlleegg  aa  vviilláágg  hhaasszznnoossíítthhaattóó  vvíízzeenneerrggiiaa  kkéésszzlleettéénneekk  kkbb..  2200%%--áátt  mmáárr  kkiihhaasszznnáálljjáákk..  AAzz  
UUSSAA--bbaann  aa  ppootteenncciiáálliiss  kkéésszzlleett  4400%%--áánn  mmáárr  kkiiééppüülltteekk  aazz  eerrıımmőővveekk;;  eezzeekk  öösssszztteelljjeessííttmméénnyyee  aa  
tteelljjeess  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  aalliigg  66%%--áátt  eellééggííttii  kkii..  

AA  vvíízzeerrıımmőővveekk  eellvviilleegg  ““ttiisszzttaa””  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk,,  kköözzvveettlleenn  kköörrnnyyeezzeettii  sszzeennnnyyeezzééssüükk  nniinnccss..  
AA  ttáárroozzóókk  ééppííttéésséévveell  aazzoonnbbaann  jjeelleennttııss  kköörrnnyyeezzeettii--öökkoollóóggiiaaii  pprroobblléémmáákk  mmeerrüüllhheettnneekk  ffeell..  
((EEzzeekkkkeell  rréésszzlleetteesseebbbbeenn  aazz  11  ffeejjeezzeettbbeenn  ffooggllaallkkoozzttuunnkk..))  

  
PPééllddaa::  EEggyy  llaakkóóhháázz  eenneerrggiiaaeellllááttáássaa  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássookkbbóóll  
LLaakkóóhháázzaakk  eenneerrggiiaaeellllááttáássáárraa  eellssııssoorrbbaann  aa  sszzééll--  ééss  aa  nnaappeenneerrggiiaa  jjööhheett  sszzóóbbaa..  TTéétteelleezzzzüükk  

ffeell,,  hhooggyy  llaakkóóhháázzuunnkk  tteelljjeesseenn  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiáárraa  lleetttt  tteerrvveezzvvee  ééss  aa  ffoollyyaammaattoossaann  sszzüükkssééggeess  
tteelljjeessííttmméénnyy  PP==22  kkWW..  TTeekkiinntteetttteell  aa  tteerrmméésszzeetteess  eenneerrggiiaa--ffoorrrráássookk  mmőőkkööddéésséénneekk  
eeggyyeennllııttlleennssééggéérree,,  tteerrvveezzzzüünnkk  eenneerrggiiaaeellllááttóó  rreennddsszzeerrüünnkkbbee  eeggyy  öött  nnaappooss  eenneerrggiiaattáárroolláásstt;;  aa  
ttáárroollaannddóó  eenneerrggiiaa::  

  

E P tt = ⋅   

  
bbeehheellyyeetttteessííttvvee  aa  PP  ==  22  xx  110033  WW  ééss  tt  ==  55  xx  2244  xx  33660000  ss  éérrttéékkeett::  

  

E Jt = ⋅8 64 108,   

  
JJeelleennlleegg  eenneerrggiiaattáárroolláássrraa  iillyyeenn  kkiiss  llééppttéékkbbeenn  eeggyyeeddüüll  aa  ssaavvaass  óólloommaakkkkuummuullááttoorrookk  jjööhheettnneekk  

sszzóóbbaa..  EEggyy  aakkkkuummuullááttoorr  áállttaall  ttáárroolltt  eenneerrggiiaa::  
  

E UItt
1 =   

  
UU  ==  1122  VV  ffeesszzüüllttssééggőő  ééss  IItt  ==  110000  AAhh  kkaappaacciittáássúú  aakkkkuummuullááttoorrookkaatt  ffeellttéétteelleezzvvee  aa  sszzüükkssééggeess  

ddaarraabbsszzáámm::  
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SSzzéélleenneerrggiiaa  aallkkaallmmaazzáássaa  eesseettéénn  aa  sszzééllkkeerréékk  áállttaall  sszzoollggáállttaattootttt  eelleekkttrroommooss  eenneerrggiiaa  aa  22..3355  
eeggyyeennlleett  aallaappjjáánn,,  aa  hhaattáássffookk  ffiiggyyeelleemmbbeevvéétteelléévveell::  

  

P Av=
η
ρ

2
3
  

  
3300%%--ooss  hhaattáássffookkkkaall,,  vv  ==  88mm//ss  sszzééllsseebbeessssééggggeell  sszzáámmoolluunnkk;;  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee,,  hhooggyy  aa  sszzééll  aa  

tteelljjeess  iiddıı  11//33--áábbaann  ffúújj,,  PP  ==  66  kkWW  tteelljjeessííttmméénnyytt  kkeellll  mmeeggkkíívváánnnnuunnkk;;  vvééggüüll  ρρ  ==  11,,33  kkgg//mm33  
lleevveeggııssőőrrőőssééggggeell  sszzáámmoollvvaa,,  aa  ffeennttii  eeggyyeennlleettbbııll  aazz  eeggyyeettlleenn  iissmmeerreettlleenn  aazz  AA  sszzáárrnnyyffeellüülleett,,  
aammeellyyrree::  

A m= 6 2
  

  
éérrttéékk  aaddóóddiikk..  EEkkkkoorraa  sszzéélleerrıımmőő  iiggeenn  ddrráággaa,,  kkööllttssééggeeii  vvaallóósszzíínnőőlleegg  aa  hháázz  áárráánnaakk  

nnaaggyyssáággrreennddjjéébbee  eessnneekk..  
AA  mmáássiikk  aalltteerrnnaattíívvaa::  nnaappeelleemmeekk  hhaasszznnáállaattaa..    AA  nnaappssuuggáárrzzááss  ffaajjllaaggooss  éérrttéékkéénneekk,,  aa  

nnaappáállllaannddóónnaakk  kkbb..  5500%%--aa  éérrkkeezziikk  aa  ffööllddffeellsszzíínnrree  ((lldd..  11..  ffeejjeezzeett)),,  vvaaggyyiiss  kkbb..  00,,77  kkWW//mm22  aa  
nnaappssuuggaarraakkrraa  mmeerrıılleeggeess  ffeellüülleettrree..  FFiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  aa  rreeggggeellii  ééss  aazz  eessttii  óórráákkaatt  aa  ffeellhhııss  
iiddıısszzaakkookkaatt  ééss  aazz  ééjjsszzaakkáákkaatt,,  eennnneekk  aazz  éérrttéékknneekk  aa  2200%%--áávvaall  sszzáámmoollhhaattuunnkk..  1122%%--ooss  
hhaattáássffookkkkaall  sszzáámmoollvvaa,,  aa  sszzüükkssééggeess  22  kkWW  tteelljjeessííttmméénnyy  aazz  aalláábbbbii  eeggyyeennlleettnneekk  mmeeggffeelleellııeenn  áállll  
eellıı::  

  

2 0 2 0 12 0 7 2kW kW m A= ⋅ ⋅ ⋅, , , /   

  
aahhoonnnnaann  aa  sszzüükkssééggeess  ffeellüülleett::  AA  ==  111199  mm22..  
EEzz  iiggeenn  nnaaggyy  ffeellüülleett;;  fféénnyyeelleemmeekkkkeell  bbeebboorrííttvvaa  aa  jjeelleennlleeggii  áárroonn    sszziinnttéénn  aa  hháázz  ééppííttééssii  

kkööllttssééggéénneekk  nnaaggyyssáággrreennddjjéébbee  eessiikk..  
VVééggeerreeddmméénnyybbeenn  tteehháátt  bbáárrmmeellyyiikk  eenneerrggiiaaffoorrrrááss  --  kkiieeggéésszzííttvvee  aazz  eenneerrggiiaattáárroollóó  

aakkkkuummuullááttoorrookkkkaall  --  aakkkkoorraa  kkööllttssééggttööbbbblleetteett  jjeelleenntt,,  aammeellyy  aa  tteelljjeess  bbeerruuhháázzáásshhoozz  vviisszzoonnyyííttvvaa  
eellvviisseellhheetteettlleennüüll  mmaaggaass..  VVaaggyyiiss  aazz  aalltteerrnnaattíívv  eenneerrggiiaa  --  aa  mmaaii  kköörrüüllmméénnyyeekkeett  tteekkiinnttvvee  --  nneemm  
vveerrsseennyykkééppeess  aa  hhaaggyyoommáánnyyooss,,  hháállóózzaattii  eenneerrggiiaaeellllááttáássssaall..  RRááaaddáássuull  eezz  aa  mmeeggoollddááss  mmaaggáábbaann  
ffooggllaall  --  ttáávvllaattiillaagg  --  eeggyy  jjóókkoorraa  mmeennnnyyiissééggőő  vveesszzééllyyeess  hhuullllaaddéékkoott::  aa  220000  ddbb  aakkkkuummuullááttoorrtt..  EEzzeekk  
nnééhháánnyy  éévveennkkéénnttii  ccsseerrééjjee  --  aa  tteetteemmeess  kkööllttsséégg  mmeelllleetttt  --  mmeeggúújjuullóó  kköörrnnyyeezzeettii  pprroobblléémmáátt  jjeelleenntt..  

  
Geotermikus energia 

  
AA  ffööllddmmaagg  rraaddiiooaakkttíívv  hhııtteerrmmeellééssee  aa  ffööllddkkööppeennyybbeenn  kkoonnvveekkttíívv  áárraammlláássookkaatt  lléétteessíítt,,  eezzeekk  

rréévvéénn  aa  tteerrmmeelltt  hhıı  ffeelláárraammlliikk  aa  ffööllddkkéérreeggbbee..    AA  ffööllddkkéérreegg  aalljjaa  eezzéérrtt  ffoorrrróó,,  mmíígg  aa  kküüllssıı  oollddaallaa  
hhiiddeegg..  AAzz  eeggyyssééggnnyyii  ∆∆MM  ffööllddkkéérreeggvvaassttaaggssáággrraa  eessıı  hhıımméérrsséékklleett--nnöövveekkeeddééss  aazz  úúnn..  ggeeootteerrmmiikkuuss  
ggrraaddiieennss;;  vvaaggyyiiss::  
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GG  éérrttéékkéénneekk  vviilláággááttllaaggaa  3300°°CC//kkmm,,  ddee  vvaannnnaakk  hheellyyeekk,,  aahhooll  eezz  aazz  éérrttéékk  jjóóvvaall  nnaaggyyoobbbb;;  eezzeekk  

aazz  úúnn..  ggeeootteerrmmiikkuuss  aannoommáálliiáákk  hheellyyeeii..  EEzzeekk  kköözzöötttt  iiss  kküüllöönnlleeggeess  hheellyyeett  ffooggllaallnnaakk  eell  aazz  úúnn..  
ffoorrrróó  ppoonnttookk  ((hhoott  ssppoottss)),,  aahhooll  aa  hhıı  kköözzvveettlleennüüll  mmeeggjjeelleenniikk  ppll..  ggeejjzzíírreekk,,  vvaaggyy  ffoorrrróó  ggıızz  
ffoorrmmáájjáábbaann..  EEzzeekkeenn  aa  ppoonnttookkoonn  --  aa  llááttvváánnyyoossssáágg  ttuurriisszzttiikkaaii  kkiihhaasszznnáálláássaa  mmeelllleetttt  --  
hhııeerrıımmőővveekk  lléétteessíítthheettııkk,,  iillyyeenneekk  vvaannnnaakk  ppll..  ÚÚjj--ZZééllaannddoonn  ééss  IIzzllaannddoonn..  AAzz  iillyyeenn  lleehheettııssééggeekk  
aazzoonnbbaann  rriittkkaassáággsszzáámmbbaa  mmeennnneekk..  



JJóóvvaall  áállttaalláánnoossaabbbb  aa  mmééllyyeebbbbeenn  ffeekkvvıı  rréétteeggeekk  hhııeenneerrggiiáájjáánnaakk  hhaasszznnoossííttáássaa..  EErrrree  ttööbbbb  
lleehheettıısséégg  kkíínnáállkkoozziikk::  

((11))  MMééllyyssééggii  vvíízzttaarrttóó  rréétteeggeekk  ssookksszzoorr  nnaaggyy  tteerrmmáállvvíízzkkéésszzlleetteekkeett  ttáárroollnnaakk,,  eezzeekkbbııll  
ffúúrráássookkoonn  kkeerreesszzttüüll  kkiisszziivvaattttyyúúzzhhaattóó  aa  mmeelleegg  vvíízz,,  aammeellyynneekk  hhııeenneerrggiiáájjaa  ((ééss  
ggyyóóggyyhhaattáássaa))  aa  ffeellsszzíínneenn  hhaasszznnoossíítthhaattóó..  FFoonnttooss  sszzeemmppoonntt,,  hhooggyy  aa  kkiitteerrmmeellééss  
sseebbeessssééggee  lleeggffeelljjeebbbb  aakkkkoorraa  lleehheett,,  mmiinntt  aazz  uuttáánnppóótt--llóóddáásséé..  HHaa  eezz  nneemm  tteelljjeessüüll,,  
ggoonnddoosskkooddnnii  kkeellll  aa  mmeeggffeelleellıı  mmeennnnyyiissééggőő  nnyyeerrssvvíízznneekk  aa  tteerrmmeellééss  aallaatttt  áállllóó  rréétteeggbbee  
ttöörrttéénnıı  vviisssszzaattáápplláálláássáárróóll..  

((22))  HHaa  aa  mmééllyyeebbbb,,  mmaaggaass  hhıımméérrsséékklleettőő  zzóónnáábbaann  ttöömmöörr  aallaappkkıızzeett  vvaann  ((ppll..  ggrráánniitt)),,  aakkkkoorr  
ggyyaakkrraann  aallkkaallmmaazzzzáákk  aazz  úúnn..  hhiiddrraauulliikkaaii  rreeppeesszzttééss  mmóóddsszzeerréétt  ((22..1199  áábbrraa))..  EEggyy  
ffüüggggıılleeggeess  ffuurraattoonn  nnaaggyy  nnyyoommáássssaall  hhiiddeegg  vviizzeett  ssaajjttoollnnaakk  aa  ffoorrrróó  kkıızzeettbbee..  EEnnnneekk  
hhaattáássáárraa  aa  ttöömmöörr  kkıızzeettbbeenn  rreeppeeddéésseekk  jjöönnnneekk  llééttrree,,  aammeellyyeekkbbeenn  nnaaggyy  mmeennnnyyiissééggőő  vvíízz  
ttáárroollóóddhhaatt..  AA  rreeppeeddéésseekkbbeenn  ffeellffoorrrróóssooddootttt  vviizzeett  eeggyy  mmáássiikk  ffuurraattoonn  áátt  aa  ffeellsszzíínnrree  
hhoozzzzáákk..  AA  mmóóddsszzeerr  aa  ttaappaasszzttaallaatt  sszzeerriinntt  88000000  mm  mmééllyyssééggiigg  ggaazzddaassáággooss  lleehheett..  

  
MMaaggyyaarroorrsszzáágg  bbııvveellkkeeddiikk  ggeeootteerrmmiikkuuss  eenneerrggiiáábbaann;;  eezz  aa  KKáárrppáátt--mmeeddeennccee  ggeeoollóóggiiaaii  

ssaajjááttssáággaaiinnaakk  kköösszzöönnhheettıı::  aa  ffööllddkkéérreegg  vvaassttaaggssáággaa  iitttt  jjóóvvaall  kkiisseebbbb  aazz  ááttllaaggoossnnááll..  EEnnnneekk  
kköövveettkkeezzttéébbeenn  GG  éérrttéékkee  iitttt  4400--6600  °°CC//kkmm,,  vvaaggyyiiss  ccssaakknneemm  kkééttsszzeerreessee  aa  vviilláággááttllaaggnnaakk..  MMiivveell  aa  
kkéérrggeett  nnaaggyyoobbbb  mmééllyyssééggiigg  sszzeemmccssééss--,,  iillll..  rreeppeeddeezzeetttt  kkıızzeetteekk  aallkkoottjjáákk,,  aa  mmééllyyssééggii  vvíízzttaarrttóókkbbaann  
nnaaggyymmeennnnyyiissééggőő  tteerrmmáállvvíízz  rraakkttáárroozzóóddiikk  ((bbeeccsslléésseekk  sszzeerriinntt  kkbb..  22550000  kkmm33))..  AA  hhéévviizzeekk  
hhıımméérrsséékklleettee  3300……110000  CCoo..  AA  kköörrnnyyeezzeettvvééddeellmmii  sszzeemmppoonnttookkaatt  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  éévveennttee  5500PPJJ  
((11PPJJ  ==  11001155JJ))  eenneerrggiiaa  lleennnnee  ffeellhhaasszznnáállhhaattóó,,  aa  ttéénnyylleeggeess  ffeellhhaasszznnáállááss  ccssaakk  33,,66  PPJJ..  EEnnnneekk  
jjeelleennlleegg  kkééttffééllee  hhaasszznnoossííttáássaa  ttöörrttéénniikk::  

  --  tteerrmmáállffüürrddııkk,,  ggyyóóggyyáásszzaattii  iinnttéézzmméénnyyeekk;;  
  --  mmeezzııggaazzddaassáággii  ééppüülleetteekk,,  mmeelleegghháázzaakk  ffőőttééssee..  

A legnagyobb probléma az, hogy jelenleg a kitermelt forró víz felszíni utánpótlásáról 
nem gondoskodnak, vagyis helyenként vízbányászat (nyersebben kifejezve: 
rablógazdálkodás) folyik. (A termálvíz-készlet felelıtlen kezelésére nézve itt csak utalunk a 
Hévízi-tóval kapcsolatos korábbi gondokra.) A hasznosítások másik problémája: a 
termálvizek magas hımérsékletük és oldott sótartalmuk következtében kémiailag agresszívek, 
ami a csıvezetékek és a csatlakozó egyéb berendezések gyors korróziójához vezet. 

Ésszerő gazdálkodással (amelyben a készletek utánpótlása is szerepet kap) a jelenlegi 
hasznosítás mellett energiatermelésre is használhatnánk felszín alatti hıkészleteinket.  

  
BBiiooeenneerrggiiaa    
  

Ebbe a kategóriába tartozik sokféle, biológiai folyamatok révén nyert energiahordozó 
elégetésével nyert energia. Ide sorolhatjuk a legısibb tőzrakások és a fatüzelés útján nyert 
energiát (sıt tulajdonképpen a fosszilis energia is ide tartozna, de azt - konvencionális 
okokból - külön csoportba sorolják). A mai értelmezés szerint a bioenergia fıbb formáinak az 
alábbiakat tekintik: 

--  aa  ccuukkoorr,,  iillll..  ggyyüümmööllccssöökk  eerrjjeesszzttéésséévveell  eellııáállllííttootttt  aallkkoohhoollookkaatt,,  eellssııssoorrbbaann  aa  mmeettaannoolltt  ééss  
aazz  eettaannoolltt,,  eezzeekkeett  OOttttoo--mmoottoorrookk  üüzzeemmaannyyaaggaakkéénntt  hhaasszznnoossííttjjáákk));;  

--  aa  ddíízzeellmmoottoorrookk  hhaajjttáássáárraa  aallkkaallmmaass  nnöövvéénnyyii  oollaajjookkaatt  ((bbiiooddíízzeell));;  
--  aa  ffaaiippaarrii  hhuullllaaddéékk  aannyyaaggookkaatt  ((ffaaaapprrííttéékk));;  
--    ggyyoorrssaann  nnöövvıı  nnöövvéénnyyii  bbiioommaasssszzaa  éégghheettıı  aannyyaaggáátt;;  
--  aa  sszzeemméétttteelleeppeekkeenn,,  hhuullllaaddéékk--ddeeppóónniiáákkbbaann  kkeelleettkkeezzeetttt  bbiiooggáázztt..  

A metanol és az etanol, mint éghetı anyag elsısorban jármővek üzemanyagaként jöhet 
szóba. Egyes dél-amerikai országokban - fıleg Brazíliában - széles körben elterjedt gépkocsi 
 

  
  



  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

22..1199  áábbrraa  
GGeeootteerrmmiikkuuss  eenneerrggiiaa  hhaasszznnoossííttáássaa  hhiiddrraauulliikkuuss  rreeppeesszzttééss  mmóóddsszzeerréévveell  

  
  
  
  
  
  
  
  



üüzzeemmaannyyaagg,,  ootttt  ccuukkoorrnnááddbbóóll  áállllííttjjáákk  eellıı..  KKiiffeejjlleesszztteetttteekk  vveeggyyeess  ((aallkkoohhooll--  bbeennzziinn--))  üüzzeemmőő  
ggééppjjáárrmmőővveekkeett  iiss..    

AA  nnöövvéénnyyii  oollaajjookk  ((nnaapprraaffoorrggóó--  ééss  rreeppcceeoollaajj))  üüzzeemmaannyyaaggkkéénntt  hhaasszznnáállhhaattóókk  aa  ddíízzeellmmoottoorrookk  
kkiisseebbbb  ááttaallaakkííttáássaa  uuttáánn..    

AAzz  aallkkoohhoollllaall  ééss  nnöövvéénnyyii  oollaajjjjaall  üüzzeemmeelltteetteetttt  aauuttóó  ssookkkkaall  iinnkkáábbbb  kköörrnnyyeezzeettbbaarráátt,,  mmiinntt  aa  
hhaaggyyoommáánnyyooss..  EElltteerrjjeeddéésséétt  ffıılleegg  aazz  aakkaaddáállyyoozzzzaa,,  hhooggyy  aazz  aallkkoohhooll  ééss  aa  nnöövvéénnyyii  oollaajj  aa  lleeggttööbbbb  
oorrsszzáággbbaann  --  eeggyyeellıırree  --  ddrráággáábbbb,,  mmiinntt  aa  bbeennzziinn..  MMáássiikk  pprroobblléémmaa  aa  tteerrmmııtteerrüülleett  hhaasszznnáállaattaa..  EEggyy  
jjáárrmmőő  üüzzeemmeelltteettééssééhheezz  sszzüükkssééggeess  üüzzeemmaannyyaagg  mmeeggtteerrmmeellééssééhheezz  aakkkkoorraa  tteerrüülleett  sszzüükkssééggeess,,  
aammeekkkkoorráánn  1100--1155  eemmbbeerr  éévveess  éélleellmmiisszzeerr  sszzüükksséégglleettee  mmeeggtteerrmmeellhheettıı..  

AA  nnöövvéénnyyii  bbiioommaasssszzaa  nnáádd,,  vvaaggyy  vvaallaammiillyyeenn  ggyyoorrssaann  nnöövvıı  ffaaffaajjttaa,,  ppll..  ffőőzz..  AAzz  uuttóóbbbbii  
eesseettéébbeenn  aazz  eerrrree  aa  ccééllrraa  tteelleeppíítteetttt  eerrddıı  ((aazz  úúnn..  ““eenneerrggiiaaeerrddıı””))  33  éévveennkkéénntt  kkiitteerrmmeellhheettıı,,  mmaajjdd  
úújjrraatteelleeppíítthheettıı..  AA  kkiivváággootttt  ffaaaannyyaaggoott  öösssszzeeaapprrííttjjáákk,,  sszzáárrííttjjáákk,,  mmaajjdd  kkaazzáánnookkbbaann  eellttüüzzeelliikk..  
ÉÉggeettéésseekkoorr  bbáázziikkuuss  kkéémmhhaattáássúú  aannyyaaggookk  sszzaabbaadduullnnaakk  ffeell,,  vvaaggyyiiss  aa  ssaavvaass  ccssaappaaddéékkhhoozz  nneemm  
jjáárruull  hhoozzzzáá,,  ssııtt  aazzzzaall  eelllleennttéétteess  hhaattáássúú..  

AA  bbiiooggáázz  aa  sszzeemméétt--ddeeppóónniiáákk  bbeellsseejjéébbeenn  vvééggbbeemmeennıı  aannaaeerroobb  rrootthhaaddááss  eerreeddmméénnyyeekkéépppp  
kkeelleettkkeezziikk..  ÁÁllttaalláábbaann  aa  ffıılleegg  mmeettáánntt  ttaarrttaallmmaazzóó  bbiiooggáázz  hhaasszznnoossííttááss  nnééllkküüll  eelliillllaann  
((hhoozzzzáájjáárruullvvaa  aazz  üüvveegghháázzhhaattáásshhoozz))..  FFeellhhaasszznnáállááss  ccéélljjáábbóóll  ppoorróózzuuss  ffaallúú,,  ffüüggggıılleeggeess  ccssöövveekkeenn  
áátt  ggyyőőjjttiikk  öösssszzee  aa  bbiiooggáázztt,,  aammeellyyeett  ttööbbbbnnyyiirree  aa  hheellyysszzíínneenn  eellééggeettnneekk..  SSookk  sszzeemméétttteelleepp  ssaajjáátt  
eenneerrggiiaaeellllááttáássáátt  ffeeddeezziikk  aazz  ííggyy  nnyyeerrtt  eenneerrggiiáábbóóll..  NNaaggyyoobbbb  üüzzeemmeekk,,  iillll..  rrééggiióókk  eenneerrggiiaaeellllááttáássaa  
sszzeemmppoonnttjjáábbóóll  aazzoonnbbaann  aazz  ííggyy  nnyyeerrhheettıı  eenneerrggiiaa  jjeelleennttéékktteelleenn..  

  

AA  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaa  MMaaggyyaarroorrsszzáággoonn  
 

Az Európai Unió (EU) elıirányzata szerint a tagországokban a megújuló energiaforrásból 
nyert villamos energiának 2010-re el kell érnie a 12%-ot. Ez az arány jelenleg 6%, tehát 
ennek megduplázása a cél.  

MMaaggyyaarroorrsszzáágg  eenneerrggiiaaffeellhhaasszznnáálláássaa  22000000--bbeenn  11004411PPJJ  vvoolltt,,  eebbbbııll  3377PPJJ  ((33,,5555%%))  aa  mmeeggúújjuullóó  
eenneerrggiiaa..  EEnnnneekk  mmeeggoosszzlláássaa  aa  kköövveettkkeezzıı  vvoolltt::  
  

Tőzifa       71,9% 
NNöövvéénnyyii  ééss  eeggyyéébb  sszziilláárrdd  hhuullllaaddéékk      1111,,33%%  
GGeeootteerrmmiikkuuss  eenneerrggiiaa          1100,,88%%  

      Vízenergia    3,0% 
      Szemétégetés és biogáz    2,8% 
      Napenergia    0,2% 

  
((AAzz  aaddaattssoorr  mméégg  nneemm  ttaarrttaallmmaazzzzaa  aa  nneemmrréégg  üüzzeemmbbee  hheellyyeezzeetttt  sszzéélleerrıımmőővveekkeett..))  

ÚÚjjaabbbb  ffeejjlleemméénnyy,,  hhooggyy  nnééhháánnyy  hhııeerrıımmőőbbeenn  aa  sszzéénnttüüzzeellééssrrııll  ááttáállllnnaakk  ffaaaapprrííttéékk  ttüüzzeellééssrree,,  
vvaallaammiinntt  aazz,,  hhooggyy  aa  kköözzeellmmúúllttbbaann  ((22000022--bbeenn))  ffeellééppüülltt  aazz  oollaajjooss  mmaaggvvaakk  ffeellddoollggoozzáássáárraa  kkéétt  
bbiiooddíízzeell  üüzzeemm..  

AA  jjöövvıı  lleehheettııssééggeeiitt  tteekkiinnttvvee  aa  hheellyyzzeett  aa  kköövveettkkeezzıı..  AA  nnaappeenneerrggiiaa  hhaasszznnoossííttááss  lleehheettııssééggeeii  
nnáálluunnkk  iiggeenn  jjóókk..  AAzz  éévvii  bbeessuuggáárrzzááss  ááttllaaggoossaann  11226655  kkWWhh//mm22..  EEggyy  jjóóll  mmeeggtteerrvveezzeetttt  
nnaappkkoolllleekkttoorr--rreennddsszzeerrrreell  sszzaakkéérrttııkk  sszzeerriinntt  aazz  éévvii  hhaasszznnáállaattii  mmeelleeggvvíízz--iiggéénnyy  6600%%--aa  
kkiieellééggíítthheettıı  lleennnnee..  AA  vvaallóóssáágg  kkééppee  aazzoonnbbaann  lleehhaannggoollóó::  nnáálluunnkk  jjeelleennlleegg  kkbb..  4455000000  mm22  kkoolllleekkttoorr  
ffeellüülleett  vvaann,,  mmíígg  aa  nnáálluunnkk  rroosssszzaabbbb  hheellyyzzeettbbeenn  lléévvıı  AAuusszzttrriiáábbaann  22,,44  mmiilllliióó  mm22..  AA  kkoorráábbbbaann  
eemmllíítteetttt  kkéétt  sszzééllggeenneerrááttoorr  öösssszzeess  eenneerrggiiaasszzoollggáállttaattáássaa::  11,,55  mmiilllliióó  kkWWhh//éévv..  

AAzz  EEUU  eellvváárráássaa  MMaaggyyaarroorrsszzáággrraa  nnéézzvvee  aazz,,  hhooggyy  22001100--rree  aazz  éévvii  tteelljjeess  vviillllaammooss  eenneerrggiiaa  
mmeennnnyyiisséégg  1111,,55%%--áátt  mmeeggúújjuullóó  ffoorrrráássookkbbóóll  kkeelllleennee  eellııáállllííttaannii..  SSzzaakkéérrttııkk  sszzeerriinntt  aazzoonnbbaann  
lleemmaarraaddáássuunnkk  oollyyaann  nnaaggyy,,  hhooggyy  aa  rreeáálliissaann  mmeeggvvaallóóssíítthhaattóó  éérrttéékk  ccssaakk  33--55%%..  
  



JJöövvııkkééppeekk  aazz  eenneerrggiiaaggaazzddáállkkooddáássrróóll  
  
EEggyyeess  vvéélleemméénnyyeekk  sszzeerriinntt  aa  kköövveettkkeezzıı  nnééhháánnyy  éévvttiizzeeddbbeenn,,  ssııtt  aazz  eeggéésszz  2211..  sszzáázzaaddbbaann  aazz  

eemmbbeerriisséégg  mmeegghhaattáárroozzóó  eenneerrggiiaaffoorrrráássáátt  aa  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaaggookk  jjeelleennttiikk  mmaajjdd..  MMáássookk  iiggeenn  
nnaaggyy  sszzeerreeppeett  sszzáánnnnaakk  aazz  aattoommeenneerrggiiáánnaakk  aa  jjöövvıı  eenneerrggiiaaggaazzddáállkkooddáássáábbaann..  MMeeggiinntt  mmáássookk  
mmeerréésszz  vvíízziióójjáábbaann  aa  nnaappeenneerrggiiaa  rraaggyyooggjjaa  bbee  aazz  eemmbbeerriisséégg  kköözzeellii  ééss  ttáávvoollii  jjöövvııjjéétt..  KKeennddaallll  ééss  
NNaaddiiss  nnaaggyy  vviisssszzhhaannggoott  kkiivváállttootttt  kköönnyyvvéébbeenn  ((““EEnneerrggyy  SSttrraatteeggiieess::  TToowwaarrdd  aa  SSoollaarr  FFuuttuurree..””  
11998800))  eeggyy  110000%%--bbaann  mmeeggúújjuullóó  eenneerrggiiaa  ffeellhhaasszznnáálláássáánn  aallaappuullóó  ttáárrssaaddaalloomm  jjöövvııkkééppéétt  rraajjzzoolljjaa  
mmeegg..  EEllkkééppzzeellééssüükk  sszzeerriinntt  aazz  öösssszzeess  iippaarrii  ffoollyyaammaattookk  ééss  llaakkoossssáággii  iiggéénnyyeekk  kkiieellééggíítthheettııkk  aakkttíívv  
nnaappeenneerrggiiaa--hhaasszznnoossííttáássssaall  ((eeggyyeess  iippaarrii  üüzzeemmeekkbbeenn  bbiioommaasssszzaa  eellééggeettéésssseell))..  AA  kköözzlleekkeeddééss--
sszzáállllííttááss  jjöövvııjjéétt  ııkk  eellssııssoorrbbaann  aa  vvaassúúttii  ééss  aa  ttöömmeeggkköözzlleekkeeddééssbbeenn  llááttjjáákk::  aa  vvaassúútt  aakkttíívv  
nnaappeenneerrggiiaa--hhaasszznnoossííttááss  úúttjjáánn  tteerrmmeelltt  áárraammmmaall,,  aazz  oorrsszzáággúúttii  kköözzlleekkeeddééss  ppeeddiigg  rréésszzbbeenn  
nnaappeelleemmeess,,  rréésszzbbeenn  aallkkoohhoollllaall  üüzzeemmeellıı  jjáárrmmőővveekkkkeell  ttöörrttéénnnnee..  

AA  hhiiggggaaddttaabbbb  mméérrlleeggeellééss,,  aa  ttéénnyyeekk  ééss  aa  ttrreennddeekk  oobbjjeekkttíívv  sszzáámmííttáássbbaa  vvéétteellee  oollyyaann  jjöövvııkkééppeett  
ssuuggaallll,,  aammeellyybbeenn  aazz  eemmbbeerriisséégg  eenneerrggeettiikkaaii  jjöövvııjjee  öösssszzeetteetttt,,  nneehheezzeenn  áátttteekkiinntthheettıı  ffoollyyaammaatt,,  
kkoommpplleexxiittáássáánnááll  ffooggvvaa  ssookk  bbiizzoonnyyttaallaannssáággoott  hhoorrddoozz,,  mmiikköözzbbeenn  vvaannnnaakk  oollyyaann  
kkéénnyysszzeerrffeellttéétteelleekk,,  aammeellyyeekk  aa  lleehheettııssééggeekk  sszzáámmáátt  eerrıısseenn  lleesszzőőkkííttiikk..  

NNeemmzzeettkköözzii  sszzaakkéérrttııii  tteessttüülleetteekk  bbeeccssllééssee  sszzeerriinntt  aazz  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  vváárrhhaattóó  nnöövveekkeeddééssee  aa  
kköövveettkkeezzıı  110000  éévv  ffoollyyaammáánn  11,,77……22,,88%%//éévv  kköözzéé  eessiikk  mmaajjdd..  EEzz  mmááss  sszzóóvvaall  aazztt  jjeelleennttii,,  hhooggyy  
22110000--iigg  aazz  eenneerrggiiaaiiggéénnyy  aa  22000000..  éévviinneekk  55……1155--sszzöörröössee  lleesszz..  ((AAzz  eemmeellkkeeddééss  lleeggvvaallóósszzíínnőőbbbb  
éérrttéékkee  1100--sszzeerreess..))  FFeellmmeerrüüll  aa  kkéérrddééss::  vvaajjoonn  kkiieellééggíítthheettıı--ee  mmaajjdd  eezz  aazz  eenneerrggiiaa--iiggéénnyy??  FFoosssszziilliiss  
ttüüzzeellııaannyyaaggookkkkaall  bbiizzttoossaann  nneemm!!    

AA  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaagg  kkéésszzlleetteekknneekk  jjeelleennlleegg  33  kkaatteeggóórriiáájjáátt  kküüllöönnbböözztteettiikk  mmeegg::  
��  iissmmeerrtt  ((mmőőrreevvaallóó))  kkéésszzlleetteekk  ––  eezzeekk  aa  2211..  sszz..  sszzüükksséégglleetteeiinneekk  mmiinntteeggyy  2255%%--áátt  ffeeddeezznnéékk;;  
��  ffeellttéétteelleezzeetttt  kkéésszzlleetteekk  ––  aazz  iissmmeerrtt  kkéésszzlleetteekknneekk  kkbb..  33--sszzoorroossaa;;  
��  nneemm  kkoonnvveenncciioonnáálliiss  kkéésszzlleetteekk  ––  aazz  iissmmeerrtt  kkéésszzlleetteekk  22--sszzeerreessee  ((iillyyeenn  ppll..  aazz  oollaajjppaallaa,,  aa  

nneehheezzeenn  hhoozzzzááfféérrhheettıı  sszzéénnkkéésszzlleetteekk,,  ssttbb..))..  
Az ismert készletek tehát a várható igényeknek csak töredékét lennének képesek 

kielégíteni. A feltételezett készletek megléte, kitermelhetısége bizonytalan. A nem 
konvencionális készletek kitermelésére pedig valószínőleg nem kerül sor, mivel azok csak 
igen gazdaságtalanul hasznosíthatók. A velük kapcsolatos problémát jól megvilágítja a 
jelenlegi olajforrások kitermelési költségeinek aránya. 
 
    OOllaajjffoorrrrááss          RReellaattíívv  öönnkkööllttsséégg  

    PPeerrzzssaa--ööbbööll            11  

    NNiiggéérriiaa            33  
    VVeenneezzuueellaa            66  
    UUSSAA              99  
  Alaszka, Északi-tenger    12 
    OOllaajjppaallaa            2244  
  

AA  kkéésszzlleetteekk  eellééggtteelleenn  vvoollttáánnaakk  nnyyiillvváánnvvaallóó  ttéénnyyee  mmeelllleetttt  eemmlléékkeezztteettnnüünnkk  kkeellll  aazz  
üüvveegghháázzhhaattáássssaall  kkaappccssoollaattbbaann  kkoorráábbbbaann  eellmmoonnddoottttaakkrraa,,  vvaallaammiinntt  aa  gglloobbáálliiss  kkllíímmaa--mmooddeelllleekkrree;;  
aazz  öösssszzeess  ffoosssszziilliiss  ttüüzzeellııaannyyaagg  eellééggeettééssee  eellvviisseellhheetteettlleenn  mméérrttéékkbbeenn  ffeelleerrııssíítthheettii  aazz  
üüvveegghháázzhhaattáásstt  ééss  aa  gglloobbáálliiss  ffeellmmeelleeggeeddéésstt!!  

A megújuló energiaforrások teljesítménysőrősége (az egységnyi területen hasznosítható 
energia) kicsi. Emiatt az energiát nagy mérető, anyagigényes berendezésekkel kell 
összegyőjteni, ráadásul ezek elıállítása – mivel csak hagyományos technológiával lehetséges 
– jelentıs környezetszennyezéssel jár. A legtöbb jelenlegi hasznosítási mód hatásfoka – mint 
láttuk – igen alacsony. Ráadásul az idıszakos mőködés miatt energiatárolókról, vagy jelentıs  



háttér-kapacitásról kell gondoskodni. (Itt utalunk a lakóház energiaellátásával kapcsolatban 
korábban tárgyalt példára!) Igaz, a megújuló energiaforrások versenyképessége várhatóan 
javul majd a mőszaki fejlesztés és a fosszilis tüzelıanyagok drágulása következtében. 

Mértékadó szakértıi körök véleménye szerint az energiaforrásokban mutatkozó hiány 
pótlására hosszú távon – jelenlegi ismereteink szerint – csak az atomenergia jöhet 
számításba. Az elızetes számítások szerint a fosszilis-, a megújuló- és az atomenergia a 21. sz 
energiaigényéhez viszonyítva az alábbi készleteket biztosítja: 
 
    Energiaigény:     1 
    Fosszilis tüzelıanyagok   1,5 
    Megújulók     0,7 
    Atomenergia     22 
 

A fosszilis energiahordozókhoz beszámították a feltételezett készleteket és a nem 
konvencionális készlet egy részét is. Az atomenergiánál a 235-ös uránizotóp kis 
koncentrációja miatt a jelenlegi technika nem jelent perspektivikus megoldást; a 
rendelkezésre álló uránérc-készlet energiaértéke alig éri el a kıolajé 1/3-át. A kiutat a már 
ismertetett tenyésztı (gyors) reaktorok jelentik, amelyek óriási energiatartalékot rejtenek. (A 
fenti becslésnél csak a hasadó energiát vették figyelembe, a fúzió egyelıre nagyon távolinak 
tőnı lehetıségét nem.) 

Az atomenergia jövıbeli felfutásának azonban jelenleg technikai és társadalmi korlátjai 
vannak; ezekrıl már szó volt az atomenergiával kapcsolatos fejezetben. Az utóbbi évek 
fejleményei alapján az elemzık az atomenergia széleskörő alkalmazását két fontos feltétel 
teljesülésétıl teszik függıvé:  
 

• a gazdasági versenyképesség; 
• a társadalmi elfogadtatás. 
 

Jelenleg az atomerımővekben és más típusú erımővekben termelt villamos energia átlagos 
önköltsége között nincs alapvetı különbség. Lényeges különbség van azonban a fajlagos 
beruházási költségekben, amelyet a szénerımőre vonatkoztatva az alábbi adatsor szemléltet: 
 
  Erımőtípus     Fajlagos beruházás 
  Szénerımő      1 
  Gázturbinás erımő     0,6 
  Atomerımő      1,5 
 

A létesítési költségek csökkentésére az alábbi lehetıségeket tartják megvalósíthatónak: 
 

• tipizálás (szabványosítás); 
• az építéstechnika korszerősítése; 
• a számítógépes vezérléstechnika kiterjesztése; 
• élettartam-növelés felújítással (ez történik jelenleg Pakson). 

 
A társadalmi elfogadtatás az elızınél nehezebb, összetett probléma. Az atomenergia-

ellenesség legfıképp a korábban már említett csernobili reaktor-balesetre vezethetı vissza. Az 
ottani baleset a tudatlanság által kikényszerített hibás intézkedések (a biztonsági rendszerek 
szándékos kikapcsolása, felsıbb utasításra) következménye volt. Ez racionális üzemeltetés 
mellett gyakorlatilag kizárható. A világon jelenleg mőködı 430 atomerımővi blokk esetén a 
személyzet és a környék lakosságának egészségi kockázata a legritkább természeti 
katasztrófák kockázatával mérhetı össze. Ennek ellenére az atomerımő építı cégek  
 



napirendre tőzték az ún. inherens (a konstrukció jellegébıl adódó) biztonságú erımővek 
tervezését. Erre több alternatív megoldás létezik, pl az erımő nukleáris részének föld alá 
építése, a reaktor neutron-fluxusának külsı vezérlése részecskegyorsítóval, stb. Dél-Afrikában 
jelenleg építenek egy ilyen erımővet.  

Az aggodalom másik forrása a radioaktív hulladék elhelyezésével kapcsolatos kockázat. A 
kis- és közepes aktivitású (30 évnél rövidebb felezési idejő) hulladék elhelyezése szakmailag 
megoldottnak tekinthetı világszerte. A nagy aktivitású hulladék elhelyezésére a korábban már 
ismertetett módszereket (stabil geológiai formációkban történı elhelyezés) tartják 
megfelelınek. Az ilyen formációk biztonságát maga a természet is igazolta, mivel néhány 
helyen (pl. a közép-afrikai Gabonban) egymilliárd évvel ezelıtt lezajlott spontán 
maghasadásos láncreakció termékeit a transzportfolyamatok nem hordták szét. Politikai 
okokból ilyen tárolók még sehol sem épültek, ehelyett a főtıelemeket 50-100 éves idıszakra 
ún. ideiglenes tárolókba helyezik. Egy másik, ígéretes alternatíva a korábban már ismertetett 
transzmutáció. 

Az atomfegyverek elterjedésének kockázata az aggodalom harmadik forrása. A hasadási 
erımővekben keletkezett plutónium közvetlenül alkalmas fegyvergyártásra, kinyeréséhez 
azonban bonyolult, veszélyes és költséges technológiákra van szükség. Jelenleg (2003-ban) 
ennél sokkal egyszerőbben lehet más (illegális) utakon hasadó anyaghoz jutni. A megoldás a 
Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (NAÜ) egyik jelentésében olvasható, amely szerint: 
“…Az atomfegyverek elterjedését nem az erımővek betiltásával, hanem politikai 
megállapodásokkal és azok betartásának érdemi ellenırzésével lehet megakadályozni.” 

A fenti elemzésbıl nyilvánvaló, hogy az atomenergia alkalmazásával kapcsolatban mind a 
biztonság, mind a gazdaságosság tekintetében bıven van még tennivaló. A fentebbi táblázat 
alapján azonban úgy tőnik, hogy a 21. sz. növekvı igényeit egyedül az atomenergia lenne 
képes kielégíteni. A problémát kissé sarkítva, de találóan jellemzi P. Hodgson (Fizikai Szemle 
1999/6):  

“…Ahhoz, hogy 2040-ig stabilizáljuk a szén-dioxid kibocsátást, 2000 fosszilis 
tüzelıanyaggal mőködı erımővet kellene kiváltani 40 év alatt. Ez annyit jelent, hogy hetente 
kellene egy új erımővet építeni. A kérdés ez: találhatunk-e minden héten 500 km2 területet, 
hogy oda 4000 szélgenerátort telepítsünk, vagy befedhetünk-e 10 km2-nyi sivatagot 
napelemekkel, amelyeket azután állandóan tisztán kell tartanunk? Ugyanez a kérdés feltehetı 
az atomerımővekkel kapcsolatban is. A válasz: az 1980-as években az építési arány 23 
erımő/év volt, de volt olyan év (1983), amikor 43 atomreaktort építettek.…Ez egy jól bevált 
és megbízható energiaforrás, míg a többi alternatíva nagyrészt csak vágyálom.” 

AA  jjöövvııtt  nneemm  iissmmeerrhheettjjüükk..  AAzz  aazzoonnbbaann  bbiizzoonnyyoossnnaakk  llááttsszziikk,,  hhooggyy  aa  gglloobbáálliiss  kköörrnnyyeezzeettii  
pprroobblléémmáákkaatt  ééss  aa  rroohhaammoossaann  nnöövveekkvvıı  eenneerrggiiaaiiggéénnyyeekkeett  ffiiggyyeelleemmbbee  vvéévvee  aazz  eemmbbeerriissééggnneekk  aa  
2211..  sszzáázzaaddbbaann  úújj  eenneerrggiiaaffoorrrráássookkrraa  kkeellll  ááttttéérrnnii..  AAzz  ááttttéérrééss  vváárrhhaattóó  ggoonnddjjaaiitt  iilllleettııeenn  iiddéézzzzüükk  aazz  
UUSSAA  TTuuddoommáánnyyooss  AAkkaaddéémmiiáájjáánnaakk  bbeesszzáámmoollóójjáátt::  

““FFoonnttooss  aannnnaakk  hhaannggssúúllyyoozzáássaa,,  hhooggyy  aazz  eenneerrggiiaapprroobblléémmaa  nneemm  aazz  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  ffiizziikkaaii  
éérrtteelleemmbbeenn  vveetttt  hhiiáánnyyáábbóóll  aaddóóddiikk..  AAzz  úújj  eenneerrggiiaaffoorrrráássookk  aallkkaallmmaazzáássáánnaakk  ttööbbbb  rreeáálliiss  
aalltteerrnnaattíívváájjaa  lléétteezziikk,,  eezzeekk  ––  ppootteenncciiáálliissaann  ––  hhoozzzzááfféérrhheettııkk  aa  vviilláágg  vvaallaammeennnnyyii  oorrsszzáággaa  
sszzáámmáárraa..  AA  pprroobblléémmaa  ssookkkkaall  iinnkkáábbbb  aazz,,  hhooggyy  bbiizzttoossííttaannii  ttuuddjjuukk--ee  aa  ttáárrssaaddaallmmiillaagg  eellvviisseellhheettıı,,  
zzöökkkkeennıımmeenntteess  ááttmmeenneetteett  aa  ffookkoozzaattoossaann  kkiimmeerrüüllıı  oollaajj--  ééss  ggáázzkkéésszzlleetteekk  ffeellııll  aazz  úújj  
tteecchhnnoollóóggiiáákk  iirráánnyyáábbaa,,  aammeellyyeekk  lleehheettııssééggeeiitt,,  ggaazzddaassáággii  vvoonnaattkkoozzáássaaiitt  mmaa  mméégg  bbeeccssüüllnnii  sseemm  
ttuuddjjuukk..  AAzz  ááttmmeenneett  iiddııttaarrttaammaa  --  aa  tteerrvveezzééss  ééss  aa  ffeejjlleesszzttééss  iiddıısszzaakkaa  --  lleeggaalláábbbb  ffééll  éévvsszzáázzaaddrraa  
bbeeccssüüllhheettıı..  AAllaappvveettıı  kkéérrddééss::  vvaajjoonn  lleesszz--ee  eelléégg  kkiittaarrttáássuunnkk,,  bbööllccsseessssééggüünnkk  ééss  sszzeerreennccsséénnkk  
aahhhhoozz,,  hhooggyy  eezz  aazz  eellkkeerrüüllhheetteettlleenn  ááttmmeenneett  rreennddbbeenn,,  zzöökkkkeennıımmeenntteesseenn  mmeeggttöörrttéénnjjeenn..””  
  

  


