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Absztrakt

A szigmoid gérbék erds multidiszciplinaris jellegének kihasznalasaval életiink szamos eseménye
leirhato, modellezhetd, elorejelezhets. A gorbék egyenletében szereplé paraméterekhez a jelenség
jellemzésére szolgadlo értelmezés is kotheto, sot sziikség esetén a jelenségek ezek alapjan a paraméterek
alapjan osszehasonlithatok, mindsithetok. A gorbeparaméterek és jellemzoik megismerése egy masik
Jelenség vizsgalatakor eddig nem vizsgalt, uj szempontokra, tulajdonsagokra vilagithat ra. Jelen cikkben
az eddigi vizsgadlatok soran megismert és értelmezett szigmoid gorbe-paramétereket és jellemzdoket
igyeksziink alkalmazni a globadlis felmelegedés jelenségének szigmoid gorbékkel torténd leirdsdra és
vizsgalatdra. A jelenséggel kapcsolatban négy jellemzé gérbét vizsgalunk: atlagos felszini homérseklet
alakulasat, a szén-dioxid-kibocsatads gorbéjét, a Keeling-gorbét, valamint a sarki jég kiterjedését mutato
gorbét. A gorbék jellegzetességeit kihasznalva mod nyilhat a jelenség lehetséges jovobeli alakulasanak
eldrejelzésére is.

Kulcsszavak: globalis felmelegedés, szigmoid gorbe, elorejelzés lehetésége

Abstract

Multidisciplinarity of the sigmoid curves gives the posibility to describe, to modelize or to forecast
several phenomena of our life. It is possible to associate some characteristic meaning and qualifications
to the parameters of the equations, which makes possible more detailed qualifications of the
phenomenon investigated. On the basis of these parameters several phenomena are comparable in a
very correct, accurate and rigorous manner. Investigating newer and different phenomena, the
knowledge and understanding of the signification of a given parameter could ephasize a newer and
interesting characteristic of the investigated phenomenon. In this paper the parameters and
characteristics of the curves discovered until today will be applied for the investigation by sigmoid
curves the global warming phenomenon. Four characteristic curves will be investigated: average
temperature of northern hemispere, carbon dioxide contamination curve, the Keeling-curve and the
curve of the arctic ice extent. On the basis of the characteristics of the sigmoid curves, it will possible
to forecast the possible future of the phenomenon, too.
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1. Bevezetés

A szigmoid gorbék (S alaki gorbék) nagy fokt multidiszciplinaritast mutatnak, mivel az életlink szamos
teriiletén talalhatoak olyan jelenségek, melyek jol leirhatok szigmoid gorbékkel. Megismerve €s az adott
jelenségre nézve értelmezve a gorbék tulajdonsagait, az egyenletiikben szereplé konstansok,
paraméterek jelentségét, mod nyilik a vizsgalt jelenség viselkedésének mélyebb megismerésére,
részletesebb jellemzésére, mindsitésére, jovobeli valoszinii viselkedésének elérejelzésére, vagy ha
sziikséges, jelenségeket lehet 6sszehasonlitani, rangsorolni ezaltal.

Ha tobbféle jelenséget vizsgalunk, akkor minden Gjabb vizsgalt jelenség esetén a jelenséget leird
szigmoid gOrbe paramétereinek ujraértelmezése sziikséges, ami a jelenség olyan jellemzoire,
aspektusara vilagithat ra, amit az eddigi vizsgalatok nem emeltek ki, vagy nem volt nyilvanvald. Ennek
szellemében, kihasznalva a szigmoid gorbék multidiszciplinaris jellegét, ebben a cikkben az eddigi
tevékenységek soran megismert gorbejellemzoket alkalmazzuk, ujraértelmezziik a globalis
felmelegedés jelenségének tanulmanyozasahoz, eldrejelzéséhez, jellemzéséhez, remélve, hogy itt is
sikertil majd ramutatni ujabb sajatossagokra, aspektusra.

1.1. Jellegzetes szigmoid gorbék

Alakjuk alapjan a szakirodalomban alapvet6en kétféle jellegzetes szigmoid gorbetipus kiilonithetd el
(1. tablazat):

— A novekedési tipusu gorbék szigorian monoton gorbék, ezért jol alkalmasak kiilonbozo
novekedési jelenségek leirasara, melyeknél a ndvekedési sebesség idobeli valtozasa, csokkenése
adja a szigmoid jelleget (pl.: agrartudomanyi esetekben novények, allatok novekedése;
orvostudomanyi esetekben daganatok ndvekedése, stb.). Erre egy jo példa lehet a Bertalanffy-féle
novekedési gorbe (Bertalanffy, 1960).

— A logisztikai gorbe egy tobbfazisi ndvekedési folyamatot ir le, melynél megtalalhatdo a
novekedésnek egy olyan szakasza, amikor a ndvekedés korlatlan (azaz nincs ellenség, nincs
halalozas, vagy nincsenek a novekedést gatlod, korlatozo intézkedések), ekkor exponencidlis
fiiggvénynek megfeleld novekedési sebességet tapasztalunk. Ezt kdvetden, ha fellép valamilyen
korlatozoé hatas, ellenintézkedés stb., akkor elindul egy telitédési folyamat, melynek soran a
novekedés korlatos lesz, idével beall egy maximalis telitddési szintre. Ez a fajta gorbe jol
alkalmazhato olyan jelenségek vizsgalatahoz, amelyeknél fellelhetdk ezek a fejlodési szakaszok
(pl.: tarsadalomtudomanyban embercsoportok, tarsadalmak, populaciok l1étszamanak, mérhetd
teljesitményének vizsgalata; miiszaki tudomanyokban piacok, termékek fejlesztésének szakaszai;
orvostudomanyban betegségek, jarvanyok terjedésének vizsgalata, stb.). Erre példa lehet a Pearl—
Reed-féle logisztikai gorbe (Pearl és Reed, 1920).

Egy adott jelenség vizsgalatakor érdemes lehet mindkét gorbefajtaval elvégezni a kozelitést, majd
Osszehasonlitani a kétféle kozelités regresszios konstansat. Amelyik kozelités regresszios tényezdjének
abszolut értéke kozelebb van az 1-hez, az minésithetd jobb kozelitésnek, a tovabbi kovetkeztetések
levonasahoz azt a kozelitést lesz célszerii kovetni. Sokszor erre az §sszehasonlitasra nincs sziikség, mert
a jelenséget leird gorbe alakja teljesen nyilvanvalova teszi, hogy melyik tipusu gérbe mutatkozik
jobbnak (pl. ha hianyzik a korlatlan névekedési szakaszt leird exponencialisan novekvé rész, akkor a
Bertalanffy-féle gorbét érdemes alkalmazni, viszont, ha ez a rész létezik és jellegzetes, akkor a
logisztikai gorbét célszerii hasznalni).
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1. tablazat. Jellegzetes szigmoid gorbék
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A jelen cikkben végzett vizsgélatokhoz az 1. tdblazatban bemutatott gorbék koziil a Bertalanffy-féle
gorbét valasztjuk novekedési tipust gorbeként, a Pearl-Reed-féle gorbét pedig logisztikai tipusu gorbék
kozelitésére fogjuk alkalmazni.
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1.2. A gorbék kozelitése

A valdsagos adatokbol felépiilé fiiggvényeket egy optimumszamitasra alapuld approximacios
modszerrel, a legkisebb négyzetek elve alapjan szigmoid fiiggvénnyel kozelitjik. A gorbék
egyenletében szerepl harom paramétert (K, r, C) tervezési valtozonak tekintve, keressiik a valds és a
kozelitdé fiiggvény eltéréseibdl szamolt négyzetdsszeg minimumat, ezzel egy harom valtozos
optimumkeresési feladatot definialunk. Ezt az optimumkeresési feladatot a Nelder—Mead-féle Simplex
(Nelder és Mead, 1965) optimumkeresé algoritmussal oldjuk meg, igy hatarozhaté meg a harom
paraméter legjobb értéke, ami mellett ez a négyzetdsszeg minimalis. Az approximdcio elvégzése utan a
paraméterek birtokaban felépithet6 a gorbék egyenlete, majd képezhet6 a gérbék derivaltja és integralja
IS.

A tovabbi vizsgalatokhoz valasztott gorbék egyenlete:

A Pearl-Reed-féle (logisztikai) gorbe
A gorbe egyenlete:

y(x) = K, derivélt: dy(x) _ _Kcre™™
1+ce-T* dx (1+ce=T%)2

a gorbe integraljanak egyenlete:

IY(X)dX = —gln(e_”x) + g]n(l + ce~"™) (1)

A Bertalanffy-féle (ndvekedési) gorbe
A gorbe egyenlete:
y(x) = K(1 — ce~"*), deriviltja: dJ;;x) — Krce—T%

a gorbe integraljanak egyenlete:
J yGdx = Kx 45 e @

A legkisebb négyzetek elve alapjan a valosagos gorbe pontjaira (xi, yi), i=1,2,3, ..., n, egy kozelitd
y* =1f(x) fliggvényt akarunk “rafesziteni”, ugy, hogy a kozelito fiiggvény paramétereinek keressiik azon
értékét, amikor a valds és a kozelit6 pontok kozotti eltérések négyzetosszege minimalis. Ez azt jelenti,
hogy a kozelit6 fiiggvényre nézve f(xi) = y*i, a kovetkez6 szélséértékfeladatot kell megoldani:

H =%1(y; —y;)? = min 3

Ezt a minimumkeresési feladatot oldjuk meg a Nelder—Mead-féle Simplex optimumkeresé
algoritmussal.

A regresszios egylitthatod szamitasdhoz (linearis regresszios egyiitthatd), linearis alakra kell hoznunk

a vizsgalt fiiggvény egyenletét. Ezt a Fisher—Pry (1971) transzformacio segitségével tessziik:
A Bertalanffy-féle fiiggvény linearis transzformacioja:

() =K =ce™™) v comx K200 ey pnerr = in (K2 ()

igy a Bertalanffy-féle gorbe linearis alakja: y* =a + bx, ahola=Inc,b=-r.
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Hasonloképpen végezheto el a Pearl-Reed fiiggvény linearis transzformacidja:

— K , K-yx) _ -rx —rx _ 1, K=Y y* =a+bhx (5)
y(x) Tree™ |y ce Inc+ne ™ =In o

A regresszios egyiitthato a kovetkezd modon szamithato:

Axy _Bxy (6)
Ry =

(ex=52)(ey-22)

ahol
Axy = Z?:lxi}’i ' Bxy = Z?zlxi 2?:13’1’ v O = ?=1xi2 v Dy = (E?:lxi)z
Cy = vk o D, = (Z?=1yi)2 :

A (6) egyenletben a (4) vagy (5) egyenletben meghatarozott transzformalt fiiggvényre (y*)
szdmolhatd a regresszios egyiitthatd, de az egyszerliség kedvéért visszatértiink az y jeloléshez. A
regresszios tényez0 esetleges negativ értéke a csokkend jelleg miatt van.

2. A jelenség vizsgalata

A jelen cikkben bemutatott vizsgalatokban az eddigi kutatasok soran (Szabo, 2011) tapasztalt
Osszefiiggéseket, szempontokat és paraméterjellegzetességeket alkalmazzuk ¢€s értelmezziik egy masik
jelenségre, a globalis felmelegedés idébeli valtozasat leird gorbére.

Ehhez a folyamathoz a kdvetkezo vizsgalatok eredményeit, kdvetkeztetéseit hasznaltuk fel:

— ACOVID-19-pandémia magyarorszagi torténetének multilogisztikus gorbéje, az egyes hullamok
Osszehasonlitasa, mindsitése, jellemzése (Szabo, 2020).

— Termékek életgorbéjének Osszehasonlitdsa (elektromos autok €s mobiltelefonok piaca), a
multilogisztius gorbe jellemzdinek értelmezése, szerepe a terméktervezésben (Szabd, 2021a).

— A vilagtengerek milanyagszennyezettségének vizsgalata, a lehetséges jovO -eldrejelzése
logisztikai gorbével és novekedési gorbével, a kétféle jovo Gsszehasonlitasa (Szabo, 2019).

— Szerszamok kopasi folyamatanak id6beli leirasa szigmoid gorbével, egy erre épitheté figyel-
meztetd rendszer bemutatasa, a tilsagosan elérehaladott kopott szerszam alkalmazasanak meg-
akadalyozasara (a megmunkalt munkadarab pontossaganak megtartasa érdekében) (Szabo,
2021b).

— EBSYQ (Evolutionary Based System for Qualification of Group Achievements) rendszer kiépitése,
amely egyetemi hallgatoi csoportok, illetve palyazatokra, versenyekre jelentkezd csoportok
mindsitéséhez, rangsorolasahoz, részletes jellemzéséhez ad szempontokat, tlipontos, szamszertien
alatamaszthato, a szubjektivitast kizard korrekt dontéseket lehetévé téve (Szabd, 2017).

— Meérések, hosszan tarto szamitasi (végeselemes vizsgalatok, multidiszciplinaris optimalas, idigé-
nyes kisérletek, stb.) folyamatok kiértékelésének meggyorsitasa szigmoid gorbék segitségével
(Szabo, 2024).

Az itt felsorolt vizsgélatok egymastol nagyon tavolinak tind teriileteket dlelnek fel, de minden itt
emlitett jelenség szigmoid gorbével leirhatd, igy a vizsgalatok segitik egymast, mivel ha az egyik
jelenségnél értelmezziik egy adott gorbeparaméter jelentését, hatasat a gorbe alakjanak, lefutasanak
alakulasara, az a gorbeparaméter megtalalhato lesz egy masik jelenség gorbéjénél is, csak meg kell
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talalni az ehhez a jelenséghez tartozo jelentOségét, hatasat. Ezzel uj, eddig nem vizsgalt szempontokat,
jellemzoket fedezhetiink fel az éppen vizsgalt jelenségre vonatkozoan. Ezt kivanjuk kihasznalni a
kovetkezOkben a globalis felmelegedés idobeli alakulasat leird gorbe vizsgalatanal, a felsorolt
jelenségek tanulmanyozasa folyamédn eddig megtalalt paramétereknek, jellemzoknek erre a teriiletre
val6 alkalmazasa, ujraértelmezése tjan.

A globalis felmelegedés vizsgalatat, az dtlaghomérséklet valtozasat az utdbbi ezer évben bemutato
abraval kezdjiik (1. abra). Ezen az dbran a megfigyelt értékeket, foleg a PS2004 jelti gorbét (Pollack és
Smerdon, 2004) tekintve, egyenes szakaszokkal kozelitve egy exponencialis jellegii gorbe lathato, amely
nem mutat inflexios pontot, tehat még nincs rajta a szigmoid jelleg. Ez a viselkedés nagyon hasonlo
ahhoz, mint amit a logisztikai gérbe mutat, olyankor, ha nincsenek ellenintézkedések, vagy a hatasuk
még nem latszik elég jol. Ezért ezt a gorbét még nem kozelithetjiik szigmoid gorbével, hiszen ebben a
pillanatban még nem tudhato, hogy milyen ellenintézkedések lehetnek és azoknak milyen hatasa lehet.
Ezért ez alapjan a gorbe alapjan a jovore nézve sem célszerii kovetkeztetéseket levonni, hiszen csak a
korlatlan, nagyon gyors ndvekedést prognosztizalhatnank, ami katasztrofalis jovoképet adna. Az 1880
és 2020 kozotti idoszakot kissé jobban kidomboritja a NASA (2025) gorbéje (2. abra) a felszini
homérseklet atlaganak alakuldsara, az 1951-1980 bazisiddszak atlagahoz képest. Ez a gérbe mar kissé
jobban mutat szigmoid jelleget, ennek 1950 és 2020 kozti szakaszanak logisztikai gorbével torténd
kozelitését tartalmazza a 3. abra, paraméterei pedig a 2. tablazatban talalhatok. A 3. abraban a kozelitd
gorbét kissé meghosszabbitottuk, igy a jovore nézve egy olyan eldrejelzést kapunk, hogy mi torténne,
ha minden a jelenlegi helyzet folytatasaval haladna tovabb.

Az utobbi évtizedekben elkezd6dott és egyre jobban erdsddik egy klimavédelmi tevékenység,
egyezmények sorozata, ami néhany allamban kibocsatascsokkentd, kornyezetvédd dontéseket
eredményez, melyeknek eldbb-utobb érezniink kell a hatdsat, s6t a globalis melegedést jellemzd
gorbékben is jelentkeznie kell az erre jellemzo eltérésnek.

T

0.5— —— MBHIg9 MJ2002 BOS..2001 |
———  JBB.1998 ECS2002 - AMO..2005 —
DWJ2006 HC:A..2006 02005

= ——  Megfigyelt I:HadGHUT2v:|

% 0.0 ; Ly i ny |

[ Il \ -""" -'

e haapN A ”*f**‘ w )

& AV A N P g ;

U“ a |I | |..-" . W u'

= 0.5~ VML A

X YR g

2 - ;

E i il Al |
.1,ﬂ N | l"" 1 v _;‘1 _1 .U

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ev

1. dbra. Az északi félgomb atlaghdmérsékletének 12 féle forrasbol rekonstrualt eltérése
az 1961-1990-es referencia-iddszak dtlagatol (°C) (IPCC 2007, 6.10 abra)

163



Szabo F. J.

A globalis felmelegedés vizsgalata

12,
1.0/
0.8/
0.6/
D.l‘l:
0.2|

Temperature vs baseling (*C)

=04}

i)
=0 2.2' |1 -III f
[ 1 |1

Global Average Temperature

i
—— Annual maan !

— Five-year smoothing *Jrj}
ﬁl I
i

b

gl

| 1
ol W

1880 1900 1520 1940 1960 1980 2000 2020

2. dbra. Atlagos felszini hémérséklet alakuldsa az 1951—1980 bazisidészak atlagdahoz képest

(NASA, Data GISS, 2025)

= eredeti adatok = ====Lkozelités logiszt. gbe

3. dbra. Atlagos felszini hémérséklet gorbéjének kozelitése

Az el6z6 gondolatok indokoljak a vizsgalatok tovabbi folytatasat, vizsgalva a szén-dioxid-kibocsatas
jellemzé gorbéjét, ami az egyik f6 okozoja lehet a melegedésnek, valamint a sarkvidéki jég
kiterjedésének csokkenését, ami egy sajndlatos kovetkezménye a melegedésnek. Ha ezeken a gérbékben
fellelhet6 lenne a szigmoid jelleg, a telitdédés megjelenése, akkor ez azt jelenthetné, hogy a globalis
felmelegedés jelenségében is benne lehet a szigmoid viselkedés, tehat a jovot mégsem teljesen a
korlatlan novekedés jellemzi, hanem lehetséges a telitddés bekdvetkezése, ami kevésbé katasztrofalis
jovoképet adhatna. Természetesen ez csak halvany remény, de biztatd hatdsa lehet a klimavédelmi
szakemberek szamara, hogy munkajuknak van kimutathat6é eredménye, és ha ez folytatodik, erésodik,
akkor jelentOs értékeket lehetne megmenteni a vilagban a pusztulastol.
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2.1. A szén-dioxid-szennyezettség mértékének alakuldsa

A globadlis felmelegedés vizsgalatakor nagyon fontos az tiveghazhatdsu gazok mennyiségének figyelése,
mert szakértok és a kozvélemény jelentds része szerint is az liveghazhatasu gazok (féleg a szén-dioxid)
jelentés mértékben jarulnak hozza a globalis felmelegedéshez.
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4. dbra. A vilag szén-dioxid-Szennyezésének alakulasa 1750-t6] 2021-ig
(forras: a Klimapolitikai Intézet szerkesztett képe az Our World in Data alapjan (2024))

A 4. abra a vilag szén-dioxid-szennyezésének alakulasat mutatja 1750 és 2021 k6zott (azaz napjainkig).
Ezen a gorbén lathatd, hogy a szennyezés mértéke 200 éven keresztiil, kb. 1950-ig nem tekinthetd
jelentdsnek, 0 és 5 milliard tonna kozotti. Ezt kovetden a szennyezés 70 év alatt (valosziniileg az emberi
tevékenység, ipar miatt) jelentdsen, tobb mint hétszeresére nott.

Tekintsiik a gorbe 1900 és napjaink kozotti szakaszat. Szembe6tld, hogy 1900 és kb. 1980 kozott egy
nagyon meredek, exponencialis fejlodésnek tiind novekedés tapasztalhatdo, majd ezt kdvetden egy
mérsékeltebb fejlodés lathato, amelynek a végén (nem egyértelmil,) talan telitddés is lehetséges lehetne a
jovében. Ez a viselkedés egy klasszikus logisztikai gorbét ir le, melynek az inflexios pontja 1987—1990-
ben rajzolodik ki. Az eddigi megfigyelések alapjan az exponencialis gérbeszakasz annak a helyzetnek felel
meg, amikor a fejlédés korlatlan, akadalytalan, azaz ,,nem csindlunk semmit”. Az ellenintézkedések
hatasanak megmutatkozasa az inflexioés pont megjelenésével magyarazhatd, hiszen ekkortol az addigi
gyors, akadalytalan fejlodés kisebb mértékiivé valik az ellenintézkedések hatasara. A COVID-19 esetén a
lezarasok, maszkviselés, higiénia fokozasa, stb. jelentették az ellenintézkedéseket és ekkortol lassult
érezhetOen a betegség terjedése. A szén-monoxid gaz mennyiségének novekedésével kapcsolatban tehat a
korlatlan novekedés megsziinésének helyén (1990 kornyékén) szintén valamilyen ellenintézkedéseket kell
keresni, melyek lassito hatast fejtenek ki a novekedési sebességre. Ezek valamilyen egyezmények,
targyalasok, megallapodasok lehetnek, amelyek betartasaval a részt vevo orszagok korlatozni kezdik az
olyan jellegli ipari tevékenységet, amely novelheti a gazkibocsatast, az inflexids pont megjelenése pedig
ennek hatasossagat mutatja. A harom jellemz6 (korlatlan fejlédés, inflexios pont, lassabb fejlédés)
egyiittes jelenléte pedig nyilvanvalova teszi a logisztikai gorbe alkalmazhatosagat a valos gorbe
kozelitésére, matematikai leirasara.
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A 4. 4bra gorbéjének 1910 és 2021 kozotti szakaszdra a szigmoid gorbével torténd kozelités
eredményét az 5. abra mutatja, a logisztikai gorbe egyenletében az ebben az esetben érvényes
paraméterek szamértéke pedig a kovetkezok: K =36,1594, r=0,0637, c = 7,2937e + 54.
Ezekkel a szén-dioxid-kibocsatasi gorbe egyenlete és derivaltjanak egyenlete az (1) egyenletben
bemutatott alakban felirhat6. A K paraméter milliard tonnaban mutatja a telitédés esetén (ha minden
valtozatlanul halad tovabb) elérheté maximalis szennyezettségi mennyiséget a jovoben, az r paraméter
a novekedési sebességgel kapcsolatos. A szennyezettség novekedése napjainkban is elég gyorsnak és
meredeknek mutatkozik, tehat az r paraméter itt lathato értéke relative nagynak értékelhetd. A c
paraméter hatdsa olyan, mintha a gorbét jobbra vagy balra tologatnank, ez esetleg valamilyen hasonlo
jelenséggel valo 0sszehasonlitas esetén lehetne igazan jellemezhetd.

Az 5. abra gorbéjét kicsit meghosszabbitottuk, igy egy el6rejelzést kapunk az elkdvetkezé kb. 20
évre, feltételezve, hogy nem fokozodik vagy csokken jelentésen a kibocsatasnovekedés az eddigi
tendencidhoz képest.
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5. dbra. A szén-dioxid-szennyezettség gorbéjének kozelitése

2.2. A Keeling-gorbe
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A logisztikai gorbe alkalmazhatosagit tamasztja ald a Keeling-gorbe 1960 és 2010 kozotti
valtozasanak gorbéje (6. abra) is, melyben kisebb mértékben, de szintén felfedezhetd az inflexios pont
kb. 1987 tajékan. Tehat a tovabbiakban a szén-dioxid mennyiségének vizsgalatahoz a logisztikai gorbét
hasznaljuk. Ez a kozelités lathato a 7. abran.

Az ellenintézkedések kezdete kb. 1972-re tehetd, ekkor volt az ENSZ emberi kérnyezetrdl folytatott
konferenciaja (2024), (Eurdpai Parlament, 2023), valamint Genfben 1979-ben volt a klima-vilagkonfe-
rencia. Igazi hatasuk azonban csak késébb, a Montreali Egyezmény elfogadasa (1987) és az Eghajlat-
valtozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) felallitasa utan kezd érzékelhetdvé valni, a testiilet els6 jelentése
1990-ben jelenik meg. Ezek az iddpontok jol egybeesnek a 4. abra és a 6. abra gorbéin az inflexios pont
megjelenésének idopontjaval. Ez alapjan nemcsak a logisztikai gorbe alkalmazhatosaga erdsithetd meg,
hanem az is lathatova, kimutathatova valik, hogy az egyezményeknek, megallapodasoknak és azok be-
tartasanak ténylegesen hatasa van a szén-dioxid-kibocsatas mennyiségének alakulasara. Ezt a tényszer(i
kimutathatosagot akar alkalmazni is lehetne kiilonb6z6 propagandaakciok, figyelemfelhivasok tervezeé-
sére, hogy még jobban felhivjuk az emberek figyelmét az ellenintézkedések fontossagara, hatasossagara
¢s minél szélesebb korl alkalmazasara, elfogadasara. Ezzel még jelentésebben hozza lehetne jarulni a
szennyezés novekedésének jovobeli visszafogasahoz.

A Keeling-gorbe kozelitését a 7. abra mutatja, egyenletének paraméterei:

K =395,0445; r =0,039965; c=3,6578e + 33.

A K paraméter esetében az elérhetd maximum jovébeli eldrejelzéséhez azt kell feltételezniink, hogy
a jelenlegi helyzet valtozatlan folytatodasa esetén érvényes az itt megadott értéke. Ha a jovOben
barmilyen kibocsatascsokkenés érvényesiilne (tovabbi egyezmények, er6sebb kibocsatas-visszafogas
sth.), akkor kisebb K érték alakulhat ki a jovében, de ha kibocsatas novekedés 1épne fel, akkor a jovében
nagyobb K érték lehetséges. Ezért hasznos lehet egy, a szigmoid gorbére épiild jelzérendszer kiépitése,
hasonldan a szerszamkopast jelz6 rendszerhez (Szabo, 2021b), ami jelezhetné ezeket a valtozasokat,
esetleg riasztds lenne kiadhat6 a novekedés értékétol fliggden.
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2.3. A sarki jég kiterjedésének vizsgalata

Az északi sarki jég kiterjedésének valtozasat 1981 és 2010 kozott a 8. abra mutatja. Az adatok valtozasai
évrdl évre nagymértékben ingadoznak, hullamoznak, ami neheziti a kozelitést. Linearis regresszioval
torténd kozelités latszik az &bran, de megjegyzendd, hogy az abrat létrehozd intézmény a jovore
vonatkozo elorejelzésekhez a linedris valtozasként torténd kezelést nem javasolja, vagy csak erés
fenntartasokkal.

Az adatok alakulasat tekintve két szakaszt lehet elkiiloniteni a gorbében, egy gyors csokkenést, ami
1995 utan mérséklédni latszik. A szén-dioxid-kibocsatasi gorbe és a Keeling-gorbe is kb. ebben az
idében rendelkezik inflexids ponttal, ez pedig feléleszti azt a gyanut, hogy a jégkiterjedés gorbéje is
kozelithet6 lehet a logisztikai gorbével. Ezek alapjan megprobaljuk a szigmoid gorbével vald kozelitést
(a kétféle csokkenési tendencia elkiilonithetésége miatt alkalmazzuk a logisztikai gorbét és nem a
Bertalanffy-féle novekedési gorbét).

Arctic Sea Ice Extent in August

Reference period 1981-2010 August Trend:
-68 thousand km?/year
94 -8.9%/decade

Sea Ice Extent [million km?]
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8. dbra. Az északi sark jegenek kiterjedése 1981 és 2010 kozott
(forrds: EUMETSAT, OSI SAF (Copyright ©2023EUMETSAT))
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A gorbekozelitések szamszerli eredményeit a 2. tdblazatban gytijtottiik 0ssze. Az ebben szerepld K
paraméter mértékegysége nem egy adott érték, hanem mindig az adott jelenség jellemzditdl fiigg, azaz
a szén-dioxid-kibocsatasi gérbénél millié tonna, a Keeling-gorbe esetén ppm, a sarki jég kiterjedését
mutat6 gorbe K értékének mértékegysége pedig millid négyzetkilométer. Az r és ¢ paraméterekhez nem
kothetd mértékegység. A regresszios tényezd abszolut értéke mindharom gorbe esetén 1-hez kozeli
szamértéket mutat, tehat a gorbékbol, jellemzoikbdl, paramétereikbdl levont kovetkeztetéseink
megalapozottnak, megbizhatonak tekinthetok. A sarki jég gorbéjének kozelitését a 9. abra mutatja, a
kozelitd gorbe egyenletében szerepld paraméterek: K = 4,806654; r=-0,089802; c = 5,346903e + 77
A 9. dbran a kozelitd gérbét 2030-ig meghosszabbitottuk.

2. tablazat. A gorbék kozelitésének szamszerii eredményei

K ; c regiressziwo's
tényezo
Cszaki félgomb 1,28 0,117075 279563 + 109 0,97642
atlaghomérséklete

szén-dioxid- 36,1594 0,0637 7,2937e + 54 0,98348
kibocsatas

Keeling- 395,0445 0,039965 3.6578e + 33 0,99415

gorbe

sarki jég 4,806654 ~0,089802 5,346903¢ + 77 ~0,96921

kiterjedése

3. Osszefoglalas

Kihasznalva a szigmoid gorbék kiterjedt multidiszciplinaris alkalmazhatosagat, a globalis felmelegedés
jellemz6 gorbéit kozelitettiik logisztikai gorbe segitségével. A szén-dioxid-kibocsatasra a Klimapolitikai
Intézet 1750 és 2021 kozotti valtozasra kozzétett gorbéjét, valamint a Keeling-gorbét vizsgaltuk, a sarki
jég kiterjedésének valtozasat leird gorbét az EUMETSAT intézet kozzétett gorbéjével vettiik
figyelembe. Az északi foldgomb atlaghomérsékletének alakulasara a NASA Data GISS gorbéjét
alkalmaztuk. Mindegyik vizsgalt gorbe esetén a regresszios tényezo abszolit értéke kozel volt az 1-hez,
igy megbizhatonak, j6 mindséglinek itélhetjiik a kozelitéseket, a kozelitd gorbék vizsgalata, értelmezése
¢s paraméterei alapjan levont kdvetkeztetések pedig megalapozottnak tekinthetok.

Megallapithatd, hogy mindegyik vizsgalt gorbe esetén felismerhetd a szigmoid jelleg, sot, mivel
mind a négy gorbénél az inflexidos pont helye kb. 1990 kornyékére tehetd, ezért a gorbék jol
kozelithetdek logisztikai gorbével. Ez az egybeesés érthetd is, hiszen a gérbék ugyanazzal a jelenséggel,
a globalis felmelegedéssel hozhatok kapcsolatba. Az inflexios pont megjelenése az addigi gyors,
korlatlan fejlodést felvalto korlatos fejlodés kezdetét mutatja, ennek f6 oka lehet a klimaegyezmények
betartasanak, a kibocsatas korlatozasanak elkezdodése.

A kibocsatas mértékére és a Keeling-gorbére a kozelitést elvégezve, felirhato a logisztikai gorbe
egyenlete, amelyben szereplé K paraméter a vizsgalt jelenséget jellemz6 érték jovébeli alakulasat,
lehetséges telitddési szintjét mutatja, természetesen azt feltételezve, hogy minden a jelenlegi feltételek
szerint megy tovabb. A kibocsatas jovobeli csokkentése esetén (erésebb megszoritasok, egyezmények
szorosabb betartasa, stb.) ez a jovobeli szint csdkkenhet, de a kibocsatas novekedése esetén nagyobb is
lehet. Ennek figyelésére, az esetleges riasztas lehet6ségére nytjthat megoldast egy, a szigmoid gorbékre
¢épiild figyelérendszer kialakitasa.
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A sarki jég kiterjedését leird gorbe logisztikai gorbeként torténd kozelitése lehetséget biztosit a
jelenség jovobeli alakulasanak eldrejelzésére is. A valos adatok nagymértékii ingadozasa, hullamzo jel-
lege miatt a kdzelités csak nehezen megvalosithato, igy a jovore vonatkozo kovetkeztetéseket dvatosan
kell kezelni, az adatok tovabbi folytonos figyelésével ellendrizni kell. Az irodalomban fellelhet6 linearis
kozelités alapjan par évtized mulva a sarki jég teljes megsziinése lenne prognosztizalhato, fiiggetleniil
az esetleges kibocsatascsokkentd intézkedésektdl. A logisztikai gorbével torténd kozelités a telitddési
jelleg miatt a sarki jég egy részének kissé hosszabb ideig valdo megmaradasat jelzi, ami talan jobb remény
lehetne a jovore nézve, valamint figyelembe veszi az eddigi klimavédelmi intézkedések jotékony hata-
sat. A tovabbi megfigyelések fogjak megmutatni, hogy melyik prognozis kozeliti majd jobban a valo-
sadgot. Az azonban mar most kimondhato, hogy minden egyes tizedszazalék kibocsatasndvekedés elke-
riilése tobb millio négyzetkilométernyi jeget menthetne meg (Zekollari et al., 2025). A mai dontések
hosszu tdvra meghatarozhatjak, hogy mennyi marad meg a jovoben a jelenlegi jégmennyiségbol.

Az a tény, hogy a vizsgalt gorbék inflexios pontjai idében kozel egybeesnek, kb. az 1990-es év
kornyékére tehetok, azt erdsitik meg, hogy a klimaegyezmények nagyon fontosak, azok szigoru
betartasa jelentdsen visszafoghatja a szén-dioxid-kibocsatas novekedését, valamint fokozottabban
hozzajarulhat a sarki jég kiterjedésének megvédéséhez is. Ezeket a tényeket a klimavédelemmel
foglalkozd szakemberek felhasznalhatjdk akar kampanyokban, akar az embereket jobban meggy6z6
kiadvanyokban is, valamint ezek a kimutathaté eredmények eklatansan mutatjak eddigi munkajuk
eredményességét, hatasat is.

A tovabbi kutatomunka targya lehet az itt vizsgalt gorbék derivaltjanak vizsgalata, 6sszehasonlitasa,
amibdl tovabbi érdekes, hasznos kovetkeztetések lennének levonhatok.

Koszonetnyilvanitas

E cikk szerzéje ezaton szeretné koszonetét kifejezni Kiss-Szabd Zsanett részére (idéjaras elbrejelzo és
vészjelz6 meteorologus, HungaroMet Magyar Meteorologiai Szolgaltato Nonprofit Zrt., 1525 Budapest,
Pf. 38. e-mail: szabo.zs@met.hu), a cikk megirasahoz sziikséges kutatomunka soran nyujtott
segitségéeért.
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