Rendszerelméleti példa a mérlegszerűségre a globális felmelegedést érintően COPILOT-támogatással
(Systems theory example of balance-likeness regarding global warming with COPILOT support)
Pitlik László
Apropó
A globális felmelegedés kapcsán bárki felvetheti, a közösségi médiában közzé teheti, hogy a tudomány nem foglalkozik „fontos” rendszerelméleti részletekkel, s ezen gyanúját a COPILOT-ra alapozza:
Prompt:
Mi a globális felmelegedés (üvegházhatás) lényege a Föld, mint rendszer kapcsán?
COPILOT:
Íme a lényeg tömören és rendszerszemléletben, friss keresési forrásokra támaszkodva.
🌍 Mi a globális felmelegedés / üvegházhatás lényege a Föld mint rendszer szintjén?
☀️ 1. A Föld energiamérlege az alap
A Föld folyamatosan energiát kap a Naptól, és ugyanígy energiát sugároz ki az űr felé.
A hőmérséklet akkor stabil, ha a bejövő és a kimenő energia egyensúlyban van.
🏠 2. A természetes üvegházhatás nélkül a Föld fagyott lenne
A légkör bizonyos gázai – vízgőz, CO₂, CH₄, N₂O – átengedik a napsugárzást, de elnyelik és visszasugározzák a felszín által kibocsátott infravörös hőt.
Ez a természetes üvegházhatás teszi lehetővé, hogy a Föld átlaghőmérséklete kb. +15 °C, ne pedig –18 °C legyen szrfk.hu.
🔥 3. Az emberi tevékenység megnöveli az üvegházgázok mennyiségét
A fosszilis tüzelőanyagok égetése, erdőirtás és mezőgazdaság megnöveli a légkör üvegházgáz-koncentrációját Climate Action.
Ez megerősíti az üvegházhatást: több hő marad a rendszerben.
📈 4. A következmény: pozitív sugárzási kényszer
A Föld több energiát nyel el, mint amennyit kisugároz.
Ez a többlet energia felmelegíti a felszínt, az óceánokat és a légkört.
A globális átlaghőmérséklet már kb. 1,5 °C-kal nőtt az iparosodás előtti szinthez képest Climate Action.
🔄 5. Visszacsatolások erősítik a folyamatot
A rendszerben több pozitív visszacsatolás működik:
· melegedés → több vízgőz → még erősebb üvegházhatás
· jég olvadása → kisebb albedó → több elnyelt napsugárzás
· felmelegedő óceán → kevesebb CO₂-t nyel el
Ezek miatt a melegedés nem lineáris, hanem gyorsuló.

🎯 A lényeg egy mondatban
A globális felmelegedés lényege, hogy az ember által növelt üvegházgáz-koncentráció megbontja a Föld energiamérlegét, így a bolygó több hőt tart vissza, mint amennyit kisugároz, ami tartós és gyorsuló melegedést okoz.
Ha szeretnéd, szívesen készítek erről egy rendszerdiagramot, egyenlegmodellt, vagy akár egy egymondatos definíciót is.
„Újságírói” kommentár: pl. A legvalószínűbb szöveges értelmezés ugyan beszél egy fajta egyenlegről, de azt szajkózza, ami a hővisszatartás kulcsszava kapcsán a szlogen, s nem foglalkozik a mérlegszerűség egyéb komponenseivel, pl. a fosszilis energia-felhasználás nullára csökkentése és az emberiség létszámának és egy főre jutó energia-felhasználásának drasztikusan növekvő együttállása esetén elvárható anti-FÖLD-használati modellel.
Józan közösségi média-reakció: pl. Érdekes felvetés az ANTI-FÖLD-teória, vagyis a fosszilis energiafelhasználás teljes megszűnésének esete, mint ellenpólus az energia-mix szélsőséges esetére. A kérdés elsődlegesen az, vajon a Napból érkező pl. napi energiamennyiség és az emberiség napi energiafelhasználása milyen arányban van egymással?
Esettanulmány
Prompt:
Mennyi az összes átlagos 24 óra alatt (a Föld egy fordulata alatt) a földfelszínre érkező napsugárzás teljesítménye?
COPILOT:
Az egész Földre, 24 órára és teljes felszínre átlagolva:
· A légkör tetején a beérkező napsugárzás időben átlagolt teljesítménysűrűsége kb.
[ \frac{S}{4} \approx \frac{1360\ \mathrm{W/m^2}}{4} \approx 340\ \mathrm{W/m^2} ]
ahol (S \approx 1360\text{–}1376\ \mathrm{W/m^2}) a napállandó. Naplopó Elektronikus Periodika Archívum és Adatbázis - EPA www2.sci.u-szeged.hu
· A földfelszínt elérő (lefelé jövő) napsugárzás globális, 24 órás átlagban nagyjából
[ \boxed{\sim 170\ \mathrm{W/m^2}} ]
Ennek egy része visszaverődik (felszíni albedó), így a felszín által ténylegesen elnyelt rövidhullámú sugárzás kicsit kisebb, nagyságrendileg (\sim 150\text{–}160\ \mathrm{W/m^2}).
Tehát ha a kérdésed: „Mekkora teljesítmény jut átlagosan a földfelszínre a Napból 24 óra alatt, egységnyi felületre?” akkor a jó nagyságrendi válasz: kb. 170 W/m² globális átlagban.
[image: A képen szöveg, képernyőkép, Betűtípus látható

Előfordulhat, hogy az AI által létrehozott tartalom helytelen.]
Prompt: 
Mennyi az egy főre jutó energiafelhasználás kb. ma 2025-ben a 8 milliárd körüli emberlétszám esetén?
COPILOT:
Nagyjából úgy képzeld el, hogy ma:
· Globális primer energiafelhasználás: kb. (620\ \text{EJ/év}) 2023-ban Statista
· Népesség: kb. (8 \times 10^9) fő
Számoljuk ki egy főre:
1. Egy főre jutó éves energia:
[ \frac{620 \cdot 10^{18}\ \text{J/év}}{8 \cdot 10^{9}\ \text{fő}} \approx 77{,}5 \cdot 10^{9}\ \text{J/fő·év} = 77{,}5\ \text{GJ/fő·év} ]
2. Ez átlagos teljesítményben (W/fő):
[ P_{\text{fő}} = \frac{77{,}5 \cdot 10^{9}\ \text{J/év}}{3{,}154 \cdot 10^{7}\ \text{s/év}} \approx 2{,}5 \cdot 10^{3}\ \text{W} = 2{,}5\ \text{kW/fő} ]
Válasz: ma nagyságrendileg (2{,}5\ \text{kW}) folyamatos teljesítmény jut egy emberre globálisan, ami kb. (80\ \text{GJ/év/fő})-nek felel meg.
[image: A képen szöveg, képernyőkép, Betűtípus látható

Előfordulhat, hogy az AI által létrehozott tartalom helytelen.]
Prompt:
Mennyi a Föld felszíne négyzetméterben? Vagyis a 170 W/négyzetméter Nap általi besugárzási teljesítmény alapján 24 óra alatt mennyi összes energiamennyiség jut a Földre?
COPILOT:
Íme a pontos, számokkal alátámasztott válasz, László — és szépen illeszkedik ahhoz a rendszerszemlélethez, amit szeretsz.

🌍 1. A Föld teljes felszíne négyzetméterben
A Föld felszíne kb. 510 millió km² 
(= (5{,}10 \times 10^{8}\ \text{km}^2)) Universe Today ChartsBin.com
Átváltva négyzetméterre:
[ 5{,}10 \times 10^{8}\ \text{km}^2 = 5{,}10 \times 10^{8} \times 10^{6}\ \text{m}^2 ]
[ \boxed{A_{\text{Föld}} \approx 5{,}10 \times 10^{14}\ \text{m}^2} ]

☀️ 2. A felszínt érő átlagos napsugárzás: 170 W/m²
Ez a globális, 24 órára és teljes felszínre átlagolt érték.

🔢 3. Mennyi teljesítmény érkezik a Földre összesen?
[ P = 170\ \text{W/m}^2 \times 5{,}10 \times 10^{14}\ \text{m}^2 ]
[ P \approx 8{,}67 \times 10^{16}\ \text{W} ]
Tehát a Föld folyamatosan kb. (8{,}7 \times 10^{16}) watt napenergiát kap.

⏳ 4. Mennyi energia érkezik 24 óra alatt?
[ E = P \times t = 8{,}67 \times 10^{16}\ \text{W} \times 86400\ \text{s} ]
[ E \approx 7{,}50 \times 10^{21}\ \text{J} ]

✅ Végső válasz
	Mennyiség
	Érték

	Föld felszíne
	(5{,}10 \times 10^{14}\ \text{m}^2)

	Átlagos besugárzás
	170 W/m²

	Teljes bejövő teljesítmény
	(8{,}7 \times 10^{16}\ \text{W})

	24 óra alatt beérkező energia
	(\mathbf{7{,}5 \times 10^{21}\ \text{J}})



Ha szeretnéd, kiszámolhatjuk ugyanezt:
· csak a szárazföldre,
· csak az óceánokra,
· vagy összevethetjük az emberiség teljes éves energiafogyasztásával (nagyon tanulságos arányok jönnek ki).
COPILOT:
Nézzük meg ezt rendszerszinten és számszerűen, László — pontosan azt a fajta auditálható energiamérleget kapod, amit szeretsz.

🌍 1. A Földre érkező napsugárzás 24 óra alatt
Korábban kiszámoltuk:
[ E_{\text{Nap, 24h}} \approx 7{,}5 \times 10^{21}\ \text{J/nap} ]

🔥 2. Az emberiség napi energiafelhasználása
A globális primer energiafelhasználás:
[ 620\ \text{EJ/év} = 620 \times 10^{18}\ \text{J/év} ]
Napi érték:
[ E_{\text{ember, 24h}} = \frac{620 \times 10^{18}}{365} ]
[ E_{\text{ember, 24h}} \approx 1{,}70 \times 10^{18}\ \text{J/nap} ]

⚖️ 3. A két mennyiség aránya
[ \frac{E_{\text{Nap, 24h}}}{E_{\text{ember, 24h}}} = \frac{7{,}5 \times 10^{21}}{1{,}70 \times 10^{18}} ]
[ \approx 4{,}4 \times 10^{3} ]

✅ Végső eredmény
A Földre érkező napsugárzás kb. 4400-szor nagyobb, mint az emberiség teljes napi energiafelhasználása.

🎯 Mit jelent ez rendszerszinten?
· A Nap minden egyes nap annyi energiát ad a Földnek, mint amennyit az emberiség 12 év alatt használ fel összesen.
· A Nap energiája nem korlát, csak a hasznosítás módja és hatásfoka az.

Ha szeretnéd, kiszámolhatjuk ugyanezt:
· csak a szárazföldre érkező napsugárzásra,
· csak a technikailag hasznosítható részre,
· vagy összevethetjük a Föld hőháztartásával és az üvegházhatás sugárzási kényszerével is.
Prompt:
Például a Nap-Föld távolság hogyan hat a 170 W/nap besugárzási teljesítményre? Vagyis mennyi ezen besugárzási teljesítmény maximuma és minimuma?
COPILOT:
A kérdésed nagyon jó, mert pontosan rákérdez a Nap–Föld távolság → besugárzás láncra. Nézzük végig tisztán, számokkal.

1. Mennyit változik a Napból érkező sugárzás a távolság miatt?
A Föld pályája enyhén ellipszis, excentricitása kb. (e = 0{,}0167). Wikipedia 
Ennek következtében:
· Perihélium (legközelebb): kb. (0{,}983\ \text{AU})
· Afelium (legtávolabb): kb. (1{,}017\ \text{AU}) AstroPixels
A besugárzás a távolság négyzetével fordítottan arányos:
[ I \propto \frac{1}{r^2} ]
Az arány perihélium és afelium között:
[ \frac{I_{\text{peri}}}{I_{\text{afel}}} = \left(\frac{r_{\text{afel}}}{r_{\text{peri}}}\right)^2 = \left(\frac{1{,}017}{0{,}983}\right)^2 \approx 1{,}07 ]
Tehát a Nap sugárzási teljesítménye a Földnél kb. 7%-kal nagyobb perihéliumban, mint aféliumban. Springer
Ugyanezt a klímakutatás is így fogalmazza: a Föld–Nap távolság változása ≈7% éves ingadozást okoz a besugárzásban. Springer

2. Hogyan hat ez a 170 W/m² globális felszíni átlagra?
A 170 W/m² egy éves, globális, 24 órára és teljes felszínre átlagolt érték – vagyis már tartalmazza a távolság-ingadozás időbeli átlagát is. A távolság miatti hatás lényegében arányosan skálázza ezt:
Ha a Nap–Föld távolság miatt a bejövő sugárzás ±3,5%-ot ingadozik az éves átlag körül (összesen ~7% különbség max és min között), akkor:
· Maximum közel perihéliumban:
[ 170\ \text{W/m}^2 \times 1{,}035 \approx 176\ \text{W/m}^2 ]
· Minimum közel aféliumban:
[ 170\ \text{W/m}^2 \times 0{,}965 \approx 164\ \text{W/m}^2 ]

3. Direkt válasz a kérdésedre
· A Nap–Föld távolság változása a Föld pályája mentén kb. 7% különbséget okoz a bejövő napsugárzásban perihélium és afélium között. Springer AstroPixels
· Ha ezt a 170 W/m² globális felszíni átlagra vetítjük, akkor:
· Maximális globális átlagos besugárzás: kb. 176 W/m²
· Minimális globális átlagos besugárzás: kb. 164 W/m²
Vagyis a 170 W/m² csak kb. ±3,5%-ot ingadozik a Nap–Föld távolság miatt; a szezonális és regionális különbségek nagyságrenddel nagyobbak, mint ez a „távolság-hatás”.
Ha szeretnéd, a következő lépés lehet: ugyanezt az ingadozást lefordíthatjuk globális teljesítményre (W), vagy teljes energiamennyiségre (J/nap), és összevethetjük az emberi energiafogyasztás éves/napi szintű ingadozásaival.

Józan kommentár folytatása: A fentiek alapján a 4400 szoros Napból származó energiamennyiség az emberek által manapság felhasznált energiamennyiséghez képest az emberiség létszámának jelentős (pl. további 50 %-os) és az egy főre jutó energiafelhasználás még drasztikusabb (pl. 30-szoros) növekedése esetén is még mindig 100-szoros arányszámot jelent (vö. 1%). Más szavakkal: az emberiség belátható időn belül, ha minden energiaigényét pl. atomerőművekkel fedi le, melyek nem termelnek üvegházhatású gázokat, s ezen gázok szintjét (tartósan) változatlannak tekintjük innentől a légkörben, akkor is bőven a Nap-Föld távolság kapcsán becsült 7%-os éves ingadozás töredékével (7% vs 1%) tudja befolyásolni azon energiamennyiséget, mely a FÖLD, mint rendszer kapcsán kiegészítő „fűtésként” hathat a felmelegedésre magára. (A napenergia (napelem, szélerőmű) hasznosítása pedig eleve nem kiegészítő energia a mérlegben, mert ez a Nap által már a FÖLD-rendszerbe besugárzott energia egy része.
Prompt:
Mennyi energiamennyiséget jelent kb. az ár-apály jelenség maga naponta? Vagyis az alapvetően a HOLD-FÖLD gravitációs rendszer napi energiamennyiségéhez képest hányszoros a NAP által egy nap alatt átlagosan a FÖLD bolygó felszínére sugárzott energiamennyiség?
COPILOT:
Röviden: a Nap „elnyomja” az ár-apályt mint energiaszálat, nagyságrendileg tízezres szorzóval.

1. Mekkora a globális ár-apály disszipációs teljesítmény?
A Föld–Hold (és részben Nap) rendszer ár-apály jelensége folyamatosan fékezi a Föld forgását és mozgatja az óceánokat; ez hővé alakuló, disszipált teljesítményként jelenik meg.
· Teljes globális ár-apály disszipáció: kb.
[ P_{\text{ár-apály}} \approx 3{,}7\ \text{TW} = 3{,}7 \times 10^{12}\ \text{W} ]
Egy friss fizikai összefoglaló is ezt az értéket adja, és kiemeli, hogy ez elenyésző a napenergia-áramláshoz képest. physicstoday.aip.org
Ebből kb. 1 TW a mélyóceánokban disszipálódik a műholdas mérések szerint. Science Mission Directorate

2. Mennyi energia ez naponta?
Számoljuk át napi energiamennyiségre:
[ E_{\text{ár-apály, nap}} = P_{\text{ár-apály}} \cdot t ]
[ = 3{,}7 \times 10^{12}\ \text{W} \times 86400\ \text{s} ]
[ \approx 3{,}2 \times 10^{17}\ \text{J/nap} ]
Tehát az ár-apály jelenség nagyságrendileg (3 \times 10^{17}\ \text{J}) energiát disszipál naponta globálisan.

3. Összehasonlítás a Nap által egy nap alatt besugárzott energiával
Korábban kiszámoltuk:
· Nap által a Föld felszínére 24 óra alatt jutó energia:
[ E_{\text{Nap, nap}} \approx 7{,}5 \times 10^{21}\ \text{J/nap} ]
Most vegyük az arányt:
[ \frac{E_{\text{Nap, nap}}}{E_{\text{ár-apály, nap}}} = \frac{7{,}5 \times 10^{21}}{3{,}2 \times 10^{17}} \approx 2{,}3 \times 10^{4} ]

4. Direkt válasz
· A globális ár-apály disszipáció napi energiamérlege: kb.
[ 3 \times 10^{17}\ \text{J/nap} ]
· A Nap által a Föld felszínére sugárzott energia napi mérlege: kb.
[ 7{,}5 \times 10^{21}\ \text{J/nap} ]
· Arány: a napenergia-mennyiség kb.
[ \mathbf{20\ 000\text{–}25\ 000\text{-szer}} ] nagyobb, mint az ár-apály jelenség által naponta disszipált energia.
Vagyis a Hold–Föld gravitációs rendszer ár-apály „teljesítménye” a Föld energiamérlege szempontjából finom moduláció, míg a Nap a brutális alap-meghajtó.
Ha szeretnéd, következő lépésben ezt beágyazhatjuk egy teljes energiamérleg-táblába: Nap, geotermikus, ár-apály, emberi energiafogyasztás, üvegházhatás sugárzási kényszere – hogy lásd, mihez képest mekkora az ember.
Józan közösségi média-kommentár: Vagyis, bár léteznek a nagy mérlegszerű elszámolásban további komponensek (vö. pl. a FÖLD magjának itt és most állandónak vett hőleadása), de a globális felmelegedésben a „fűtést” a NAP jelenti quasi egyeduralkodó módon akkor is, ha az emberiség létszáma tovább nő és az egy főre jutó energiafelhasználás is drasztikusan (*30) megugrik. Következésképpen a tudomány által LLM alapon megtanulható szövegsablonok alapvető mintázata, vagyis a kisugárzás akadályozásának dinamikája más (itt és most) vizsgált jelenségek által képviselt energia-nagyságrendekkel összevetve valóban a kulcsfogalom.
Prompt:
Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét vízfilmmel borítanánk, vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?
COPILOT:
Rögtön az elején egy fontos pont: ha a Föld teljes felszínét víz borítaná, attól nem nőne, hanem inkább csökkenne a teljes visszaverődés, mert az óceán sötét, albedója alacsony. Szóval a kérdésed jó, csak az intuíciót érdemes megfordítani.

1. Jelenlegi globális visszaverődés (albedó)
A Föld teljes (top-of-atmosphere) globális albedója – vagyis a Napból érkező sugárzásnak az a hányada, ami visszaverődik az űrbe – kb.
[ \alpha \approx 0{,}30 ]
Vagyis a beérkező napsugárzás kb. 30%-a visszaverődik, 70%-a elnyelődik a rendszerben (légkör + felszín) Big Bear Solar Observatory.
Ennek nagy részét felhők, aeroszolok és légkör adják, nem a felszín; a felszíni albedó csak egy komponens (jég, hó, sivatag, vegetáció, óceán stb.) Big Bear Solar Observatory My NASA Data.

2. Mi lenne, ha a Föld felszíne „tiszta vízbolygó” lenne?
A víz (óceán) albedója kicsi: nagyjából
· nyugodt tenger: kb. 0,05–0,1 (5–10% visszaverés) My NASA Data
· jég, hó: 0,5–0,9 (50–90% visszaverés) My NASA Data
Ma a bolygó felszínének kb. 71%-a óceán, 29%-a szárazföld, és ezen belül vannak nagy fényes területek (sivatagok, jég, hó), amelyek jelentősen növelik a felszíni albedót. Ha mindent víz borítana:
· eltűnnének a nagy fényvisszaverésű hó- és jégfelszínek,
· eltűnnének a világos sivatagok,
· mindenhol sötétebb, alacsony albedójú óceán lenne.
Nagyon durva, de ésszerű klímaszintű becslés: a planetáris albedó valószínűleg inkább csökkenne, mondjuk valahova kb. 0,25 körülre (pontos érték függne a felhőzet újraeloszlásától, ami már klímamodell-kérdés). Ez azt jelentené:
[ \frac{\alpha_{\text{új}}}{\alpha_{\text{jelenlegi}}} \approx \frac{0{,}25}{0{,}30} \approx 0{,}83 ]
Tehát nem hányszorosára nő, hanem kb. 17%-kal csökkenne a visszaverődő hányad (és többet nyelne el a Föld). Ez melegedéshez vezetne, nem hűléshez.

3. Mennyi most a kisugárzás aránya a bejövő napenergiához képest?
A Föld energiamérlegét a légkör tetején érdemes nézni:
· Bejövő napsugárzás (időben és felszínen átlagolva):
[ S_{\text{in}} \approx 340\ \text{W/m}^2 ]
· Ennek ~30%-a az albedó miatt visszaverődik:
[ S_{\text{ref}} \approx 0{,}30 \times 340 \approx 100\ \text{W/m}^2 ]
· A maradék ~70% elnyelődik (légkör + felszín):
[ S_{\text{abs}} \approx 240\ \text{W/m}^2 ]
A Föld hosszúhullámú (infravörös) kisugárzása az űr felé közel ennek felel meg, kb.:
[ L_{\text{out}} \approx 239\ \text{W/m}^2 ]
Ez határozza meg az effektív sugárzási hőmérsékletet (~255 K). A maradék kicsi (~0,5–1 W/m²) nettó pozitív sugárzási kényszer, ami miatt jelenleg lassan melegszik a rendszer (óceánok hőtárolása stb.).
A lényegi arány tehát:
[ \frac{L_{\text{out}}}{S_{\text{in}}} \approx \frac{239}{340} \approx 0{,}70 ]
Vagyis:
· a Napból érkező energia ~70%-a jelenleg (hosszabb távú átlagban) infravörös kisugárzásként távozik az űrbe,
· ~30% már eleve visszaverődik (albedó), és be sem lép a rendszer „hőtartalmába”.

4. Összefoglaló, a kérdésedre közvetlenül
1. Ha a Föld felszínét vízfilmmel borítanánk, akkor az óceán alacsony albedója miatt a teljes visszaverődés nem nőne, hanem csökkenne. Nagyságrendileg a 0,30-as globális albedó pl. lemehetne kb. 0,25-re → a visszaverődés aránya kb. 0,83-szorosára csökkenne, nem nőne.
2. Jelenleg a kisugárzás aránya a Napból beérkező teljes energiamennyiséghez képest (a légkör tetején) kb.
[ \frac{L_{\text{out}}}{S_{\text{in}}} \approx 0{,}70 ]
– vagyis a beérkező napenergia ~70%-a távozik hosszúhullámú kisugárzás formájában, ~30% pedig visszaverődik.
Ha gondolod, következő lépésben rajzolhatunk egy kompakt energiamérleg-táblázatot (SW in, SW reflected, SW absorbed, LW up, LW down, üvegházhatás), amit aztán „játékszerűen” módosíthatunk különböző hipotetikus felszínekre / albedókra.
Prompt:
Adott üvegházhatást jelentő FÖLD-légkör esetén, HA a FÖLD teljes felszínét JÉG-filmmel borítanánk (hatalmas, de nem fosszilis! energiaáldozatok árán), vagyis a létező felszínek fényvisszaverőképességet növelnénk, akkor a jelenlegi visszaverődés mértéke hányszorosára nőne? Mennyi a jelenlegi kisugárzás aránya a NAP által a FÖLD bolygóra sugárzott energiamennyiséghez képest?
COPILOT:
Nagyon jó, ez már tiszta „gombok a bolygón” gondolkodás. Vegyük külön a két kérdésed.

1. Mi lenne, ha a Föld teljes felszínét jég borítaná?
Mostani állapot:
· Bejövő napsugárzás a légkör tetején, átlagban: 
(S_{\text{in}} \approx 340\ \text{W/m}^2) eoPortal CIMSS
· Jelenlegi planetáris albedó: 
(\alpha_{\text{most}} \approx 0{,}30) iere.org
Ez azt jelenti, hogy:
· Jelenlegi visszaverődés:
[ S_{\text{ref, most}} = \alpha_{\text{most}} \cdot S_{\text{in}} \approx 0{,}30 \cdot 340 \approx 102\ \text{W/m}^2 ]
Ha az egész felszínt nagyon fényes jég/hó borítaná, a felszíni albedó jelentősen nőne. Jég/hó albedója tipikusan:
· Hó/jég albedó: kb. (0{,}5\text{–}0{,}9) (50–90% visszaverés) iere.org
Egy teljes „Snowball Earth” típusú bolygóra a klímamodellek és rekonstrukciók planetáris albedót nagyjából
[ \alpha_{\text{jégbolygó}} \sim 0{,}6 ]
körüli értékre teszik (felhők + légkör + fényes jégfelszín együtt).
Ekkor:
· Új visszaverődés:
[ S_{\text{ref, jég}} = \alpha_{\text{jégbolygó}} \cdot S_{\text{in}} \approx 0{,}60 \cdot 340 \approx 204\ \text{W/m}^2 ]
Arányszám, amit kérdeztél:
[ \frac{S_{\text{ref, jég}}}{S_{\text{ref, most}}} = \frac{204}{102} \approx 2 ]
Tehát nagyon durva, de fizikailag ésszerű becsléssel:
Ha a Föld teljes felszínét jég borítaná, a jelenlegi visszaverődés kb. kétszeresére nőne globálisan.
Ennek következménye: az elnyelt energiamennyiség kb. a felére esne, óriási lehűlést okozva.

2. Mennyi most a kisugárzás aránya a bejövő napenergiához képest?
Energia-mérleg a légkör tetején:
· Bejövő rövidhullámú sugárzás: 
(S_{\text{in}} \approx 340\ \text{W/m}^2) eoPortal CIMSS
· Visszavert (albedó miatt): ~30% → (\sim 100\ \text{W/m}^2) eoPortal iere.org
· Elnyelt (légkör + felszín): 
[ S_{\text{abs}} \approx 240\ \text{W/m}^2 ]
A Föld kifelé irányuló hosszúhullámú sugárzása (outgoing longwave radiation, OLR):
[ L_{\text{out}} \approx 239\ \text{W/m}^2 ]
amit a klímakutatás standard értékként használ eoPortal Wikipedia.
Arány a bejövőhöz képest:
[ \frac{L_{\text{out}}}{S_{\text{in}}} \approx \frac{239}{340} \approx 0{,}70 ]
Tehát:
A Föld jelenleg a bejövő napsugárzás kb. 70%-át sugározza vissza hosszúhullámú (infravörös) formában az űrbe; a többi ~30% már eleve visszaverődik rövidhullámúként (albedó), és be sem lép a hőtároló „kasszába” eoPortal Wikipedia iere.org.

Ha akarod, a következő lépés lehet egy „What if” energiamérleg-tábla:
mostani állapot vs. teljes jégbolygó (SW in, SW ref, SW abs, LW out), és mellé a számolt egyensúlyi sugárzási hőmérséklet.
Prompt:
Hányszorosára kellene az egy emberfőre jutó napi energiamennyiséget megnövelni, hogy reálisan vékony mesterséges jégréteggel lehessen fedni a FÖLD felszín épületekkel borított felületét?
COPILOT:
Értem, mire célzol: „ha nagyon akarnánk, mennyire kellene feltolni az emberi energiafelhasználást, hogy mesterségesen jegesítsük a saját épített felszínünket?”.
Nem lehet pontos választ adni, de egy nagyságrendi, auditálható becslést lehet.

1. Kiinduló adat: jelenlegi egy főre jutó teljesítmény
Korábban számoltuk:
· Globális primer energia: kb. (620\ \text{EJ/év})
· Ez kb. (2{,}5\ \text{kW/fő}) folyamatos teljesítménynek felel meg.
Ezt tekintjük „1×” szintnek.

2. Mekkora felületet akarsz jéggel fedni egy főre?
Nagyságrendileg:
· Épületek + burkolt felületek + utak + udvarok stb. per fő: nagyon durva becsléssel vegyünk
[ A_{\text{művi, fő}} \sim 100\text{–}200\ \text{m}^2/\text{fő} ]
(Városi emberre nagyobb, falusinál kisebb, globális átlagként 100 m² nem irreális nagyságrend.)
Legyen konzervatívan:
[ A_{\text{művi, fő}} \approx 100\ \text{m}^2/\text{fő} ]

3. Mennyi teljesítményt kellene elvonni, hogy a jég vékony rétegben megmaradjon?
A jég akkor marad meg, ha a felület effektív hőmérséklete tartósan ( \le 0,^\circ\text{C} ), vagy legalábbis a beérkező hőáramot folyamatosan el tudod vezetni.
A jégréteg energiamérlegét főleg három dolog fűti:
1. Besugárzás a Napból (rövidhullámú) – még ha fényes is a jég, nem 100% a visszaverés.
2. Hosszúhullámú sugárzás a légkörből lefelé.
3. Konvekció, hővezetés a melegebb levegőből / alulról.
Nagyságrendi becsléshez elég azt mondani:
· A mai globális átlagosan felszín által elnyelt napenergia ~170 W/m² nagyságrendje.
· Egy fényes jégfelszín elnyelése ennél kisebb, de a légköri hőmérséklet és hősugárzás miatt simán számolhatunk azzal, hogy legalább ~100–200 W/m² nagyságrendben folyamatosan el kellene vonni hőt, hogy a jég ne olvadjon el.
Vegyük a közepét:
[ q_{\text{hűtés}} \sim 150\ \text{W/m}^2 ]
Ekkor egy főre:
[ P_{\text{jég, fő}} = q_{\text{hűtés}} \cdot A_{\text{művi, fő}} = 150\ \text{W/m}^2 \cdot 100\ \text{m}^2 = 15,000\ \text{W} = 15\ \text{kW/fő} ]
Tehát egy emberre csak a jég fenntartásához:
· kb. 15 kW folyamatos hűtési teljesítmény kellene.
Ez nem a hűtőgép villamos felvett teljesítménye, hanem a hőelvonás; de nagyságrendre villamos oldalon is több kW/fő-ről beszélünk (COP-faktorral valamelyest csökkentve, de az infrastruktúra, veszteségek, elosztás meg növeli).

4. Hányszorosára kellene növelni az egy főre jutó teljesítményt?
Jelenlegi globális átlag:
· (P_{\text{most}} \approx 2{,}5\ \text{kW/fő})
A „jég-tetőprojekt” igénye:
· (P_{\text{jég, fő}} \sim 10\text{–}20\ \text{kW/fő}) nagyságrendben reális (ha 100–200 m²-nyi felületet akarsz jégen tartani).
Arány:
· Alsó becslés (10 kW/fő):
[ \frac{10}{2{,}5} = 4 ]
· Közép/realistább (15 kW/fő):
[ \frac{15}{2{,}5} = 6 ]
· Felső becslés (20 kW/fő):
[ \frac{20}{2{,}5} = 8 ]
Reális válasz nagyságrendben:
A globális egy főre jutó energiafelhasználást kb. 5–8-szorosára kellene növelni ahhoz, hogy minden ember „saját” ~100–200 m²‑nyi épített felszínét vékony mesterséges jégréteggel tudjuk tartósan fedni.
Ez csak a hűtési oldal nagyságrendje, nem számolva a jég „legyártásához” szükséges kezdeti energia-löketet (víz fagyasztása, logisztika, infrastruktúra, hűtőrendszerek kiépítése stb.), ami külön gigantikus egyszeri beruházási energiamennyiség.

5. Mit mond ez rendszerszinten?
· Ezzel a játékos gondolattal lényegében azt látod, hogy a „fehérítés” mesterségesen, aktív hűtéssel egy elképesztően energiaigényes intervenció.
· Ahelyett, hogy „csak” nem fűtenénk túl a légkört üvegházgázokkal, azt próbálnánk meg, hogy még több energiát termelve brute force-ban jegesítünk – ez energia- és infrastruktúra-oldalon abszurd.
Ha szeretnéd, a következő lépésben:
· összevethetjük ezt az igényt a Nap–Föld napi energiamérleggel,
· vagy lemodellezhetjük, mekkora globális albedó-változást jelentene ez a „jég csak a beépített felületeken” vs. „teljes bolygó”.
Záró gondolatok: az emberiség energiaextenzívmódon kell, hogy éljen annak érdekében, hogy mesterséges klímát tudjon kialakítani!
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Az egész Foldre, 24 6rara és teljes felszinre atlagolva:
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* A féldfelszint eléré (lefelé j6v6) napsugarzas globalis, 24 6ras atlagban nagyjabél
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Ennek egy része visszaverédik (felszini albedé), igy a felszin altal ténylegesen elnyelt révidhulldmu

sugérzés kicsit kisebb, nagysagrendileg ~150-160 W/m?.

Tehat ha a kérdésed: ,Mekkora teljesitmény jut dtlagosan a féldfelszinre a Napbol 24 éra alatt,
egységnyi feliiletre?” akkor a j6 nagyséagrendi vélasz: kb. 170 W/m? globalis atlagban.
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Nagyjabol ugy képzeld el, hogy ma:
* Globdlis primer energiafelhasznalas: kb. 620 EJ/év 2023-ban statista
* Népesség: kb. 8 x 10° f6
Szamoljuk ki egy fére:
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Vélasz: ma nagysagrendileg 2,5 kW folyamatos teljesitmény jut egy emberre globalisan, ami kb.
80 GJ/év/f6-nek felel meg.




