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Elsédleges éghajlat-alakits tényezdk
Bolygdénk éghajlatita Napbdl érkezd energia

mennyisége és ennek az energidnak a felszin-
légkor rendszerben valé eloszlésa hatdrozza

meg. Az éghajlat alakitdsdban hdrom aktiv és

szdmos passziv, a visszacsatoldsok révén koz-
remiikddd tényezd, illetve tényezdcsoport

vesz részt.

A Fold energiahaztartésdt alapvetden meg-
szabja, hogy mennyi energidt kap a Naptdl.
Ez fligg a Nap sugdrzdsi teljesitményétél, il-
letve a Nap-Fold tédvolsdgtdl, a Fold keringé-
si pdlydjanak excentricitdsdtol. A Fold belsé
héje elhanyagolhaté mértékben jdrul hozza
a bolygé éghajlatanak alakitiséhoz. Energia-
fluxusa (0,09 W/m?) hdrom nagysgrenddel
kisebb, mint a foldfelszin 4ltal elnyelt kzvet-
len napsugdrzésé (Davies - Davies, 2010). Az
emberi eredetti energiahozzdjarulds még ennél
is kisebb (kb. 0,03 W/m? - EIA, 2010).

A Napbdl érkez energia (dtlagosan 341
W/m?, meteorolégiai széhaszndlatban a r6-
vidhulldmd sugdrzds) egy része a légkorbél,

illetve a felszinrdl visszaverédik (79, illetve
23 W/m?). A maradék bé kétharmadait (161
W/m?) elnyeli a felszin, mig a tbbi (78 W/
m*) a légkdrben nyelédik el (Trenberth etal.,
2009). A felszin és a légkdr hémérsékleti ki-
sugdrzdsa (meteoroldgiai széhaszndlatban a
hosszahullimt sugdrzds) ugyancsak keresz-
tiilhalad a légk6ron. Mind a rovidhullima,
mind a hosszdhullimu sugdrzésitvitelt a
légkor osszetétele, a benne 1évd, sugdrzdsi
szempontbdl aktiv (elnyeld, visszaverd) anya-
gok mennyisége szabalyozza.

A bolygé alakjdbdl, forgdsabdl és kerin-
gési pélydjanak alakjabol kovetkezik, hogy
feliiletét sem tertiletileg, sem id6ben nem
egyenletesen éri a Nap sugdrzdsa. Ez homo-
gén felszind bolygé esetén is kiegyenlitd
dramldsokat hozna létre a légkorben és a
bolygét esetleg borité cseppfolyds kdzegben.
A Fold felszine azonban még csak nem is
homogén. A szdrazfoldek és az dcednok elté-
16 energiaelnyeld képessége, a kontinensek
teriiletileg egyenetlen elhelyezkedése tovabb

noveli a felszini energiabevétel heterogenitd-
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sat. A szdrazfoldek elhelyezkedése, a konti-
nensek, illetve az éceani medencék dombor-
zata pedig befolydsolja a kiegyenlité dramld-
sok irdnydt és intenzitdsdt, azaz az energiael-
oszldst, végs6 soron az éghajlatot.

Az éghajlat elsddleges alakit6i tehdt a
kozmikus tényez8k, alégkor dsszetétele, vala-
mint a kontinensek és dcedni medencék el-
helyezkedése, illetve domborzata. A kontinen-
sek és az Geednok energiaelnyeld képességét
meghatdrozza a felszinboritottsdg, a bioszféra
és a jégtakard elhelyezkedése, teriileti kiter-
jedtsége. Eltekintve a bioszféra lasst evolticids
folyamatait6l, mind a bioszféra elhelyezke-
dése, mind a jégtakard kiterjedtsége az éghaj-
lattél magatdl fiigg, csak annak véltozdsdnak
hatdsdra médosul. Ezért, bar a felszinboritott-
sdgnak meghatdrozé jelentésége van az ég-
hajlat alakitdsiban, nem tekinthetjiik elséd-
leges éghajlatalakité @ényezének. Alapvetden
a visszacsatoldsok révén jdtszik szerepet az
elsédleges tényezdk dltal meginditott vélto-
zdsokban.

ANap sugdrzdsatasztrofizikai folyamarok,
mig a Fold mozgisit az égi mechanika tor-
vényei szabalyozzdk. A kontinensek elhelyez-
kedését, a bolygd domborzatit a tektonikus
folyamatok alakitjdk. A bolygé felszinét els6d-
legesen alakitd természeti folyamatok mellett
ma mdr az ember aktiv szerepét is meg kell
emliteni. A jégfelilletek elszennyezésével, a
teriilethaszndlat médositiséval befolydsoljaa
felszin energiaelnyel6 képességét, és igy az
energiabevételt, illetve energiacloszldst. A
légkor dsszetételét a geoldgiai korok sordn a
vulkdni tevékenység, a geokémiai folyamatok
(kézetek kémiai malldsa) és a bioszféra evo-
ltci6ja alakitotta. Ez utdbbi ketté nem telje-
sen fliggetlen az éghajlattdl, igy a vizsgdlatok
idéskaldjatol figgéen a kapesol6dé visszacsa-
toldst is figyelembe kell venni. Ma mdr a

légkor sszetételét alakitd aktiv tényezdk kozé
kell sorolnunk az emberi tevékenységet is,
ami csak kismértékben fligg az éghajlattdl
(példaul fiités). Szamos légkdri nyomanyag
tekintetében az emberi forrdsok hozama
meghaladja a természetes forrdsokét, és nem
kicsi a természetes forrdsok nélkiili légkori
nyomanyagok szdma és mennyisége sem.

Visszacsatoldsok és kolcsonbatdsok
az éghajlati rendszerben

Globdlis éghajlatvaltozdst csak az el6z6kben
emlitett elsédleges éghajlat-alakité tényezék
indithatnak be, mivel ehhez az energiamétleg,
illetve az energiaeloszlis megvéltoztatdsa
szitkséges. A bekovetkezd véltozdsok mértéke
azonban meghatdrozé mértékben fiigg a
visszacsatoldsként belépd folyamatoktdl.

A jégboritottsdg, a bioszféra elhelyezkedé-
se, dltaldnossdgban a felszinboritottsig, illetve
annak megvéltozdsa a megvaltoz6 albedén'
keresztiil mind a bolygd egészénck energia-
mérlegét, mind az energiabevétel teriileti el-
oszldsdt médosithatja, és ezzel az éghajlat
megvdltozdsdhoz vezet. A jégboritottsdg val-
tozdsa, egyes teriiletek elsivatagosoddsa vagy
kizoldiilése, a novényallomdny megvaltozdsa
azonban csak valamely elsédleges éghajlatala-
kité tényezd viltozésa dltal meginditott ég-
hajlatvéltozis hatdsra indul meg, azaz a fel-
szinboritottsdg valtozasa (kivéve a kozvetlen
emberi beavatkozdst) nem els6dleges oka az
éghajlatvéltozasoknak, hanem kovetkezmé-
nye. A valtozisok erSsithetik (pozitiv visszacsa-
tolds) vagy mérsékelhetik (negativ visszacsato-
ls) az éghajlatvaltozasi folyamatot. A vissza-
csatolds er8ssége fligg az aktudlis éghajlattdl
is. Szélséséges példaként: jégmentes iddszak-
ban, ha a lehtilés mértéke nem éri el a jege-

' A felszinrdl visszaver8dé és a beérkezd energiafluxus
hényadosa
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sedés meginduldsihoz sziikséges szintet, a
jégboritottsiggal Gsszefliggd visszacsatolds
magitdl értetédden nem léphet fel.

Abioszféra nem csupdn a felszinboritottsd-
gon keresztiil, hanem a légkor sszetételének
modositisa révén is befolyasolja az elsddleges
tényezék dltal meginditott éghajlatvéltozdsi
folyamatot. A valtozo lédeltételek novelhetik/
csokkenthetik a vegetacié szén-dioxid-felvéte-
lét/-leaddsit, a biomasszdban tarolt szén-
mennyiséget. A szerves anyagok bomldsa,
melynek sordn — tobbek kézott — szén-dioxid
és metdn kertilhet a levegdbe, ugyancsak ég-
hajlatfliggé. Mivel mind a szén-dioxid, mind
a metdn tiveghdzhatdsti gz, a bioszféra meg-
valtozd aktivitdsa hatdst gyakorol a légkor
tiveghdzhatisdra, a felszin-légkor rendszer
energiaeloszldsara, végs6 soron az éghajlatra.

A bioldgiai vagy geoldgiai folyamatok
dltal termelt metdn egy része nem kertil a
légkorbe. Megfeleld hdmérsékleti- és nyomads-
viszonyok mellett metdn-hidrdtot képezve
gytilik az alacsony hémérsékletii talajokban,
akontinentdlis talapzatok écedni tiledékében.
A hémérséklet novekedésével az igy megks-
tott metdn felszabadulhat, és a légkorbe ke-
rillve az tiveghdzhatds erdsitésén keresztiil
tovabbi melegedést vélthat ki. Forditva: a
valamilyen els6dleges éghajlatalakité ténye-
z6nek koszonhetéen megindult lehiilés a
légkor metdnbevételének csokkenéséhez ve-
zethet, erdsitve a leh(ilési folyamatot.

A gdzok oldéddsa hémérsékletfiiggd.
Adott h8mérsékleten az 6cednokban oldott
gazmennyiség fligg a vizsgdlt anyag légkori
koncentréci6jétdl (Henry-torvény). Eghajla-
ti szempontbdl kiilongs jelentsége van az
tiveghdzhatdsd, vizben jél oldédé szén-dio-
xidnak. A hémérséklet emelkedésével oldha-
t6sdga csokken, igy a hémérséklet-emelkedés
hatisdra szén-dioxidban ttltelitetté vald dce-

dnvizbél felszabadul, a légkdrbe kertil, tiveg-
hazhatésval tovébb erésitve a megindult
melegedést. Lehtléskor forditott folyamat
jatszodik le: a szén-dioxidban telitetlenné vil6
dcednvizbe a légkorbdl beoldddik a szén-di-
oxid egy része. A lecsokkend légkori koncent-
réciéval pedig mérs¢klédik az tiveghdzharst,
er6sodik a hilés. Adott hémérsékleten a
légkori szén-dioxid szintjének novekedése a
Henry-torvénynek megfeleléen a beold6ds-
son keresztiil noveli az écednokban 1évé
szén-dioxid mennyiséget is, de éppen az
egyenstlyra torekvés miatt a légkorbe kertilt
gazmennyiségnek csak egy részét nyelheti el
az 6cedn. A légkori szén-dioxid tobbletmeny-
nyisége pedig az tiveghdzhatds erdsitésén
keresztiil kivéltott melegedés miatt csokken-
ti sajdt oldhatdsdgdt. Véltozatlan kiils6 koriil-
mények mellett is az 0j egyensily bedlldsahoz
az 6cednok lasst dtkeveredése miatt évezre-
dekre van sziikség. Az dcednokba old6dé
szén-dioxid befolydsolja a viz kémhatdsdt is.
Novekvd légkori és igy dcedni szén-dioxid-
koncentricié savasabbi teszi az dcedn vizét,
ami a vizben zajlé kémiai folyamatok miatt
csokkenti a szén-dioxid oldhatésdgdt, tovabb
novelve a giz légkori ardnyat. Az deednviz
kémbhatdsa nem k6zombos az erre igen érzé-
keny tengeri él6vilig szempontjabol sem.
Az bcedni aramlisok, az ,dcedni szallitd-
szalag” jelentés mennyiségi energidt szdllita
tropusokrol a sarkvidéki tertiletek felé, ezzel
alapvetd szerepet jétszik a Fold éghajlatanak
alakitdsiban. Ennek az dramldsi rendszernek
f6 mozgatérugdja a légkori dramldsokon
kiviil az, hogy az Adanti-écedn trépusi-szub-
répusi teriileteirdl indulé meleg, séban gaz-
dagvizaz Eszaki-sarkvidék felé haladva lehil,
és a kornyezeténél nagyobb stiriiséglivé vilva
amélybesiillyed (termohalin cirkuldci6). Ha
a sarkvidéki teriiletek melegebbé vilnak, a
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jégsapkdkbol szdrmazé olvadékviz csokkent-
heti a trépusok feldl érkezd viz s6koncentré-
ci6jit. Az ily médon kevésbé stirtivé valo viz
kisebb sebességgel siillyed a mélybe, mérsé-
kelve a termohalin cirkul4cié, és ezen keresz-
tiil a sarkvidéki tertiletek felé valé energjaszdl-
litds intenzitdsdt, ami globdlis mértékben is
kihat az éghajlatra.

Az bcednokrdl mds szempontbdl is szt
kell ¢jteniink. Viztdmegiik hatalmas hékapa-
citdsa jelentds stabilizal6 tényez$ a Fold ég-
hajlatdnak alakulésdban. Igy az aktiv éghajlat-
alakité tényezék rovid idejli (példaul napte-
vékenység rovid periédusidejl ingadozdsa,
eseti vulkdnkitorések stb.) és nem katasztro-
talis (példdul aszteroida-becsapddas) méretii
ingadozdsai még a pozitiv visszacsatoldsokkal
egytitt sem tudjdk dltaldban globalisan kibil-
lenteni az éghajlati rendszert dtlagos dllapo-
tdbSl. Mindez azt jelenti, hogy az écednok
jellemz8, tbb ezer éves dtkeveredési idejére
valé tekintettel nem nagyon érdemes szoros
korreldciét keresniink a rovid ideig fenndll6
vagy haté kényszerek és a globdlis éghajlat
alakuldsa kozott. Ugyanigy értelmetlen a
geoldgiai korok folyamdn lezajlott éghajlat-
valtozdsokat egy-egy kiragadott elsdleges
éghajlat-alakit6 tényez6 vonatkozdsiban vizs-
gilni (példdul 1égkori CO,-tartalom), hiszen
ilyen id6skalan mdr mas elsédleges éghajlat-
alakité tényezdk is valtoznak.

Az 6cednok jelentds hétehetetlensége
azonban nem jelenti azt, hogy a révid perié-
dusideji vagy eseti ingadozdsok ne jelenné-
nek meg az aktudlis id6jdrdsban, illetve ne
valthatndnak ki globalisan nagyrészt kiegyen-
lit6d6 regiondlis éghajlati anomalidkat. A
légkor (és kisebb mértékben az dcedn) mint
kaotikus rendszer maga is folyamatosan gene-
rdl ingadozdsokat az id6jérdsban. Az egymis-
ra hatd, kiilonboz$ karakeerisztikus idejii

dinamikus rendszerekben (légkor, 6cedn,
krioszféra) rezonancidk 1éphetnek fel, ami
kaotikus ingadozdsokat eredményezhet,
mikdzben — az elsdleges éghajlat-alakité wé-
nyez8k kényszere alatt — tendenciaszerti val-
tozdsok is bekovetkezhetnek. Ezeknek a ki-
mutatdsa a rendszer kaotikus jellege miatt
nem egyszer(i. Az éghajlat elemzésében — iga-
zodva a véletlen ingadozdsok karakterisztikus
idejéhez és kiszlirendd az éghajlat szempont-
jabol zajnak tekinthetd révid idejt ingadoza-
sokat—legkevesebb évtizedes, de inkabb tobb
évtizedes (jellemzéen harmincéves) dtlagér-
tékekkel dolgozunk. Néhdny éves, mégoly
egyirdnyinak is t(in valtozdsokbdl botorsig
lenne éghajlatviltozisra kovetkeztetni.

Egb&y’/atvdltozakok a multhan

Az elsédleges éghajlat-alakité ényezdk a Fold
torténete sordn folyamatosan véltoztak. Vdl-
tozott a Nap sugdrzdsinak intenzitdsa, a
légkor Gsszetétele, a kontinensek elhelyezke-
dése, a kontinentdlis lepusztulds, a hegység-
képzédés és a vulkanizmus globdlis mértéke,
valtoztak a Fold palyaelemei. Ennek megfe-
leléen folyamatosan valtozott a Fold éghajla-
ta is. Egyes iddszakokban a globilis dtlaghd-
mérséklet akdr 6 °C-kal is meghaladhatta a
mait (pl. kambrium, devon, korai eocén), mig
mids periédusokat a nagyméreéki eljegesedés
jellemzett (Donnadieu et al., 2004). A tdvo-
li milerdl csak viszonylag kevés, kozvetett
informdciénk van. A pleisztocén id8szakban
a Fold palyaelemeinek periodikus ingadozd-
sa dltal kivéltott éghajlatvaltozasrdl, az ismét-
16d6 jégkorszakokrdl azonban mdr tobbet
tudunk. Az energetikailag kedvezétlen koz-
mikus poziciébdl fakadé csekély energiabe-
vétel-csokkenés Gnmagdban nem okozhatott
volna szdmottevd lehdlést (Hansen et al.,
2008), az altala kivaltott visszacsatoldsok
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azonban jelentés valtozdsokat eredményeztek.
A terjedd jégboritottsig novelte a bolygé ro-
vidhullima albeddjét, tovabb csokkentve az

energiabevételt. A leh(ilé écednok szén-dio-
xidot vontak ki a légkorbél, mikézben a sza-
razfoldeken a lehtilés lassitotta a szén-dioxid-
termel8déshez vezetd biol6giai folyamatokat.
Az alacsonyabb hémérséklet csokkentette a

légkor vizgbztartalmdt, ami gy egylittesen a

légkori tiveghdzhatds gyengiiléséhez, azaz az

energiaveszteség novekedéséhez vezetett.
Bizonyos jelek alapjdn dgy tlinik, hogy a

hidegebb éghajlat alacsonyabb légkori viz-
gbztartalma jelentds tertiletek elsivatagosodasdt

is okozhatta. Az innen szdrmazé tobblet

légkori aeroszolrészecske-mennyiség pedig
ugyancsak mérsékelhette valamelyest a felszin

energiabevételét. Mindez egyiittesen a boly-
g6 jelentés lehilését eredményezte. A palya-
elemek véltozdsdval ismét novekedésnek in-
dulé energiabevétel hatdsra ugyanez a folya-
mat forditott irdnyban, de az id6kdzben

megvéltozott viszonyok miatt nem szimmet-
rikusan zajlott le. A mintegy szdzezer év alatt

bekovetkezd, globdlis dtlagban 4—s fokos le-
hiilés, majd a néhdny ezer év alatt végbeme-
n6 hasonlé méreéki felmelegedés mélyreha-
t6 viltozdsokat okozott a Fold éléviligiban,
annak teriileti eloszldsdban.

A legutols6 jégkorszak b6 tizezer évvel
ezelétti lezdrultdval meglehetdsen stabil éghaj-
lat készontote bolygénkra. Hogy ez mennyi-
re tekinthetd rendkiviilinek, de legaldbbis
szokatlannak, azt nehéz megitélni, hiszen
ahogy idében haladunk visszafelé, Ggy egyre
kevesebb, egyre kevésbé részletes felbontdst
és pontos adat 4ll rendelkezésiinkre. Ez az
éghajlati stabilitds, amely minden bizonnyal
jelentésen hozzdjrult az emberi civilizécié
kialakuldsihoz, természetesen nem jelentette
az éghajlat abszolut valtozatlansigat. Torté-

nelmet alakité tényezd volt az els6sorban az

északi félgdmbon megfigyelhetd kozépkori

klimaoptimum a 10-13. szdzadban, illetve a

nem is oly tévoli multban (16-19. szdzad)

bedllé an. kis jégkorszak. Ugyanakkor a re-
giondlis anomalidkat elfedd globalis dtlaghd-
mérséklet ingadozdsa nagy valdszintséggel

beliil maradt az 1 fokon (Mann et al., 2009).

Megjegyzendd, hogy a hémérséklet az

éghajlatnak csupdn az egyik jellemzgje. Vil-
tozatlan dtlaghémérséklet mellett is vltozhat

a csapadékmennyiség és -eloszlds, az uralko-
dé széljaras, a szélséségek gyakorisiga stb.,
egyszéval az éghajlat. Ennek ellenére, taldn a

potencidlisan egyirinyu tendencia és a laiku-
sok dltal is konnyebb értelmezhetdség miatt,
az éghajlat kapcsin mégis tobbnyire a h6mér-
sékletet emlegetik.

A jelenkori éghajlatviltozds mozgatdi

Szdmos, egymastdl fliggetlen jellemzd (hé-
mérsékletmérési adatok, tengerszint-emelke-
dés, gleccserek zsugoroddsa, vegetaciés Gvek
eltol6dsa) jelzi, hogy napjainkban erdteljes,
és a paleoklima-adatok fényében szokatlanul
gyors éghajlatvéltozas zajlik bolygénkon.
Nem révid ideju, regiondlisan jelentkezd, glo-
balisan azonban hosszabb idé alatt kiegyen-
litd6 anomdlidkrdl van sz6, hanem globalis
dtlagban is megfigyelhetd, tendenciaszer(i
valtozésrél, ami jelen tuddsunk szerint szigni-
fikdnsan meghaladja az éghajlat természetes
ingadozdsibdl fakadé mértéket IPCC, 2007).
Multbeli tapasztalataink mutatjdk, hogy az
éghajlatvéltozdsok jelentdsen dtformalhatjak
bolygénk képét. A torténelmi idékben a re-
giondlis éghajlat-ingadozésok is virdgzé kul-
tarakat donthettek romba, semmisithettek
meg, igy nem érdektelen tisztdzni, hogy a
jelenleg észlelhetd igen gyors éghajlatvaltozést
mi okozhatja, mire szamithatunk a jévében.
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FEghajlatvaltozds meginduldsihoz valamely
elsédleges éghajlat-alakité tényezd megvélto-
zdsa sziikséges. Az igy megindulé éghajlatval-
tozds hatdséra léphetnek csak miikodésbe a
visszacsatoldsi mechanizmusok, amelyek jel-
legiiktd] fliggéen rderdsithetnek a megindult
éghajlatvéltozisra vagy mérsékelhetik az el-
s6dleges tényezd hatasit.

Napunk energjakibocsdtdsa folyamatosan
véltozik. A 11 éves naptevékenységi ciklus rovid
periédusideje miatt az éghajlatot érdemben
nem befolydsolja. Bér az elmuilt szdz évben a
Nap energiakibocsitdsa némelyest er8sodott,
ezzel az energiatobblettel nem tudjuk meg-
magyardzni az észlelt tendenciaszeri globalis
melegedés mértékét (Foukal et al., 2006).

Az alatt a rovid idStartam alatt, amidta a
jelenkori globdlis éghajlatvaltozast észleljiik,
éghajlatot befolydsolé méreékli geoldgiai
valtozdsok nem zajlottak le a bolygén. Nem
valtozott érdemben a kontinensek elhelyez-
kedése, domborzata, ami igy nem indokol-
hatja alég- és tengerdramlatok megyvaltozdst,
amelyek mddosithattdk volna a felszin-légkor
rendszer* energiaeloszlasit. Az emberi erede-
t(i felszini valtozasok (teriilethasznlat-valto-
zds, jégfeliiletek elszennyezése) valamelyest
médositottak a bolygd albeddjdt, de ez tévol-
16l sem tlinik elegenddnek a tapasztalt éghaj-
latvéltozds meginditisdhoz (IPCC, 2007). A
jelenlegi éghajlatvéltozas okat tehdt a harma-
dik elsddleges éghajlat-alakité tényezénél, a
légkor Ssszetételében kell keresniink. Felme-
legedést okozhat, ha a légkor révidhullima
sugdrzds-dtbocsdtisa né és/vagy hosszahulld-
mu dtbocsdtdsa csokken.

Azantarktiszi ésagronlandi jégfuratmintdk
arrdl tantiskodnak, hogy a légkor 6sszetétele

> Itt a felszinbe beleértendd az 6cednok teljes viztdme-
ge, illetve a szdrazfldeknek a folyamatokban részt vevé
felszini rétege.

az elmdlt 200-300 évben jelentésen, az tiveg-
hézhatést gazok tekintetében tendenciasze-
rien megvaltozott, és ezek a valtozdsok ma

is zajlanak (IPCC, 2007). Ezen az id6skéldn

a bioszféra evolucidja vagy a geokémiai folya-
matok alacsony anyagfluxusaik miatt gyakor-
latilag nem tudnak befolyést gyakorolni a

légkor osszetételére. Intenziv vulkdni tevé-
kenység sem indult meg ebben az id6szakban.
A lezajlott néhdny jelentés vulkdnkitorés a

légkorbe bocstott nagy mennyiségi kén-
dioxid és a beldle képzdd6 szulfdt-részecskék,
tovabbd a kapcsolddd vizgbz-visszacsatolds

révén okozott ugyan dtmeneti lehdlést, de

mivel ezek a részecskék egy-két éven beliil

kitirtiltek még a sztratoszférabdl is, igy hosz-
szd tavi hatdsuk nem volt. A vulkéni erede-
tli szén-dioxid mennyisége az elmult évezre-
dekben az egyéb forrasokhoz képest elenyészd

volt. A légkori szén-dioxid-adatokbdl a leg-
nagyobb kitorések sem mutathaték ki. A
jelenkori vulkani tevékenység hatdsa paradox
médon a légkori szén-dioxid-mennyiség 4t-
meneti csokkenésében (napjainkban: a noveke-
dési titem dtmeneti mérséklédésében) jelent-
kezik. Ennek oka az, amit a jégkorszakok
kialakuldsanal vazoltunk: a lehtilés noveli az

dcednok szén-dioxid-felvételét és mérsékli a

szarazfoldi forriasok hozamat, azaz Osszessé-
gében csokkenti a légkori koncentriciot.

A légkor rovidhullimu sugdrzésdtvitelée
befolydsol6 aeroszolrészecske-mennyiség, a
légkor ,,homalyossiga” az elmult egy-két év-
szazadban szimottevéen valtozott, és ez elsd-
sorban az ipari tevékenységnek tulajdonitha-
t6 (Tsigaridis et al., 2006). Az ipari forrada-
lom kibontakozdséval gyors titemben n6ve-
kedni kezdett a fosszilis tiizel6anyagok — kez-
detben elsdsorban a szén — energetikai célt
elégetése. A szénben (kisebb mértékben a
kéolajban) szennyezésként jelenlévé kénbdl
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kén-dioxid lesz, amelybél a légkorben szulfat-
részecskék képzédnek. Az egyre névekvé

kibocsdtds a masodik vilighdborti utdn mdr

olyan méreteket 6ltott, hogy az okozott kor-
nyezeti kdrokat (példdul: haldlos dldozatokat

kovetel6 szmog-epizddok, kérnyezetsavaso-
dis, korréziés karok stb.) mar nem lehetett

tovabb figyelmen kiviil hagyni. Igy az 1980-as

években az iparilag fejlett orszagokban mar

mérséklédott a kibocsitds, mig az ipari fejlé-
désben késébb indult dzsiai orszigokban a

kén-dioxid kibocsdtdsinak csokkenését csak

az ezredfordulét kovetSen sikertilt elérni.

Az emberi eredett szulfatrészecskék meny-
nyiségének megnovekedése mérsékelte a
légkor rovidhullimi dtbocsdtoképességét, a
felszint elér6 energiamennyiséget. A szakiroda-
lomban global dimming, azaz globdlis elho-
mdlyosulds néven emlegetett jelenség szerepet
jdtszhatott a masodik vildghdbort elétt mér
észlelt (Callendar, 1938), de akkor még statisz-
tikailag nem szignifikdns globdlis melegedési
tendencia dtmeneti megtorpandsdban (Wild,
2009). Gondolhatndnk, hogy a felmelegedés
az aeroszol-koncentracié utébbi évtizedek-
ben bekovetkezett csokkenésével, az égbolt

Lkifényesedésével” (global brightening [Wild,
2009]) van Osszefliggésben, de ez a hatds csak
arra lenne elegendd, hogy visszadlljanak a
korabbi, az emberi kén-dioxid-kibocsitds
dltal még kevésbé befolyasolt éghajlati viszo-
nyok. A jelenlegi melegedési tendencia ma-
gyarazatahoz meg kell vizsgdlnunk a hosszd-
hullimu sugarzdsdtbocsdtas alakuldsdt is.

Alégkorben szamos olyan gz van, amely
befolydsolja a hossztihullimu sugarzastvitelt.
Alégkdr tn. tiveghdzhatdsa szempontjabdl a
vizgbz a legjelentSsebb. A vizgéz légkori
mennyiségét a parolgds és a csapadékképzs-
dés folyamatai szabdlyozzdk, amelyek viszont
az éghajlati viszonyoktél fliggnek. gy a légko-

1i vizg6z nem lehet éghajlatvaltozds kivaltdja,
de a visszacsatoldsok révén jelents szerepet

jatszhat a valamilyen okbdl médr megindult

éghajlatvaltozds mértékében. Kiilondsen fon-
tos lehet a felhdzet alakuldsdn keresztiil meg-
valésulé visszacsatolds, hiszen a felhéboritott-
sdg mind a rovidhullimu, mind a hosszahul-
lima sugdrzasdtvitelt befolyasolja. E tertileten

azonban tuddsunk meglehetésen bizonytalan.
Ujabb keletti munkék inkabb a pozitiy visz-
szacsatoldst valdszintsitik (Dessler, 2010).

A masodik legfontosabb tiveghdzhatast
gza szén-dioxid. Mennyisége tobb évezredes
viszonylagos stabilitds utdn az elmult 250 év-
ben kozel 40%-kal névekedett (WMO, 2010).
Geoldgiailag rovid iddskdldn a légkor szén-
dioxid tartalmdban az écednok és a bioszféra
jdtssza a meghatdrozd szerepet. Az Gcednok
szén-dioxid-forgalma azonban a hémérséklet,
az bcedni dramldsok megyvaltozdsa nélkiil nem
valtozik, azaz az écednok nem jatszhatnak
kezdeményezd szerepet a légkori szén-dioxid
szintjének valtozasiban. Ugyanez mondhaté
el a bioszférardl is, amelynek szén-dioxid
forgalma az éghajlat alakuldsdtdl fiigg.

Alégkdri szén-dioxid izotépdsszetételének
elemzésébdl azt tudjuk, hogy a névekmény
olyan szén-dioxidbdl szdrmazik, amely év
szézezredek 6ta nem volt kolcsonhatdsban a
légkorrel. A légkorben a kozmikus sugdrzés
hatdsdra (a kozmikus sugdrzds ingadozdsin
beliil) egyenletesen képzédik a szén 14-es
tomegszdmu, radioaktiv izotépja, ami 5730
éves felezési idével el is bomlik. A mérések
szerinta légkori szén-dioxid relativ “C ardnya
(figyelembe véve a légkori nukledris robban-
tdsok és az atomerémiivek hatdsit is) folya-
matosan csokken, azaz a légkdrbe “C-mentes,
fosszlis eredet(i szén-dioxid keriil (Suess, 1955;
Levin et al., 2008). A kézetek kémiai mall-
sdnak titeme nem véltozott ilyen ugrdsszer(i
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mértékben az elmult évszdzadokban, és a
vulkdni tevékenység sem mutat felt(iné n6-
vekedést. Raaddsul, mint fentebb emlitettiik,
a legnagyobb vulkdnkitorések szén-dioxid
kibocsdtasa sem eredményezett ldthat6 ugrdst
a légkori szén-dioxid koncentréci6jiban.

A holocénnek az ipari forradalom el6tti
id6szakdban a légkor szén-dioxid mérlege
meghokkentd mértékben kiegyensilyozott
volt. Az écednok és a légkor, valamint a bio-
szféra és a légkor kozott, széntdmegben ki-
fejezve évi 200 gigatonna koriili anyagforga-
lom mellett— hosszabb id8szak dtlagdban - az
anyagforgalom kiegyenstilyozatlansiga mind-
ossze kb. 0,004 gigatonna/év volt. Tizezer év
alatt ez 20 ppm-es novekedést eredményezett
alégkor szén-dioxid koncentriciéjiban. Ezek-
kel az értékekkel vetendd Gssze az emberi
tevékenység 10 gigatonna/év-hez kozelitd
(Friedlingstein et al., 2010) szén-dioxid kibo-
csdtdsa, amelynek mintegy fele a légkorben
marad évi 2 ppm koriili koncentriciénove-
kedést okozva. Azt, hogy nem a teljes kibocsé-
tott mennyiség marad a légkorben, a kiilon-
b6z8 visszacsatoldsi mechanizmusoknak
koszonhetjiik.

A szén-dioxid és a vizgdz mellett kisebb
mértékben néhdny mds géz is hozzdjdrul a
légkor természetes tiveghdzhatdsihoz. A me-
tan mennyisége az elmdlt 250 évben mdsfél-
szeresére nétt, mig a dinitrogén-oxid noveke-
dése 20% kozelében van (WMO, 2010). A
dinitrogén-oxid névekedése folyamatos, mig
ametdnkoncentricié novekedésében az 1990-
es években, a 2000-es évek elején dtmeneti
megtorpandst tapasztaltunk. Mindkét gz
keletkezésében fontos szerepet jitszanak az
éghajlatfiiggs biotikus folyamatok, mig a
metdn esetében megemlithetdk éghajlattdl
fliggetlen, abiotikus, geolégiai folyamatok is.
Nincs jele annak, hogy az utébbiakban olyan

méreék valtozds tortént volna, amely a meg-
figyelt jelentds légkori koncentricié-noveke-
dést indokolnd, mig a biotikus forrdsok ho-
zama az adott id6skaldt tekintve csak az ég-
hajlatvaltozds hatdsira véltozhatott. Az em-
beri tevékenység légszennyez6 hatdsa miatt a
légkor oxidativ kapacitdsa az elmalt évszazad-
ban nétt, ami nemesak hogy nem lassitotta
ametdn tdvozdsdt alégkorbdl, de valamelyest
még gyorsithatta is, mig a dinitrogén-oxidot
elbonté fotokémiai folyamat sebességében
nem kovetkezett be érdemi valtozds.

A dinitrogén-oxid esetében az antropogén
forrasok (mezégazdasag, dllattenyésziés, ipa-
1i tevékenység, fosszilis tiizel6anyagok felhasz-
néldsa stb.) megkozeliti, mig metdn esetében
(mezégazdasdg, dllattenyésztés, ipari tevékeny-
ség, fosszilis tiizeldanyagok felhasznéldsa,
szerves hulladék stb.) jéval meg is haladja a
természetes forrdsok hozamit (IPCC, 2007).

A hosszihulldma dtvitel tirgyaldsa sordn
amdr fent emlitett felhGzethatason kiviil sz6t
kell ejtentink az ebben a spektrilis tartomdny-
ban is aktiv koromrészecskékrél is. Ezek je-
lentds része ugyancsak antropogén eredett,
a tiizel6anyagok tokéletlen égésébdl szdrma-
zik. A koromrészecskék mérséklik a rovid-
hulldmu sugarzdstvitelt is, de jelenlegi tudé-
sunk szerint eredd hatdsuk inkabb fiiti,
semmint hiiti a bolygét (IPCC, 2007).

Osschogldkif

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy a jelen-
legi, példatlanul gyorsnak t(iné éghajlatvalto-
zdst elsésorban a légkor Gsszetételének vélto-
zdsa gerjesztheti, és ennek hdtterében donté-
en az emberi tevékenység dll. Mennyiségénél
fogva az éghajlatvaltozds {6 vezérldje a szén-
dioxid. Ennek koncentriciénévekedése az,
ami kézvetlentil, illetve a gerjesztett visszacsa-

toldsokon keresztiil megszabja bolygénk ég-
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hajlatdt. Komoly problémit jelent, hogy mig
aviszonylag gyors légkori kémiai folyamatok
az antropogén kibocsdtds megsziinését kove-
téen gyorsan kivonndk a légkorbél a tobblet
metdnt és dinitrogén-oxidot (dtlagos légkori
tartdzkoddsi idejiik kb. tizenkét, illetve szdzti-
zennégy év [IPCC, 2007]), a forrdsok és a
nyelék a megvaltozott éghajlat melletti termé-
szetes szinten egyenstlyba keriilnének, addig
a szén-dioxidot az emberi id6léptékkel mér-
ve csak végteleniil lassti geokémiai folyama-

tok tudjék eltdvolitani a levegdbdl. A bioszfé-
ra és az Gcedn viszonylag gyorsan egyensuly-
ba kertil alégkorrel, igy t6litk hosszabb tavon
netté szén-dioxid-felvétel nem vdrhaté. A
gondatlanul felftitott klima minden, nehezen
felbecsiilhetd kornyezeti, gazdasagi, tdrsadal-
mi és politikai kovetkezményével egytitt év
tizezredekig érezteti még hatasit.

Kulcsszavak: éghajlati rendszer, éghajlatvilto-
zds, tiveghdzhatds
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