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illetve a felszínről visszaverődik (79, illetve 
23 W/m2). A maradék bő kétharmadát (161 
W/m2) elnyeli a felszín, míg a többi (78 W/
m2) a légkörben nyelődik el (Trenberth et al., 
2009). A felszín és a légkör hőmérsékleti ki-
sugárzása (meteorológiai szóhasználatban a 
hosszúhullámú sugárzás) ugyancsak keresz-
tülhalad a légkörön. Mind a rövidhullámú, 
mind a hosszúhullámú sugárzásátvitelt a 
légkör összetétele, a benne lévő, sugárzási 
szempontból aktív (elnyelő, visszaverő) anya-
gok mennyisége szabályozza.

A bolygó alakjából, forgásából és kerin-
gési pályájának alakjából következik, hogy 
felületét sem területileg, sem időben nem 
egyenletesen éri a Nap sugárzása. Ez homo-
gén felszínű bolygó esetén is kiegyenlítő 
áramlásokat hozna létre a légkörben és a 
bolygót esetleg borító cseppfolyós közegben. 
A Föld felszíne azonban még csak nem is 
homogén. A szárazföldek és az óceánok elté-
rő energiaelnyelő képessége, a kontinensek 
területileg egyenetlen elhelyezkedése tovább 
növeli a felszíni energiabevétel heterogenitá-

Elsődleges éghajlat-alakító tényezők

Bolygónk éghajlatát a Napból érkező energia 
mennyisége és ennek az energiának a felszín-
légkör rendszerben való eloszlása határozza 
meg. Az éghajlat alakításában három aktív és 
számos passzív, a visszacsatolások révén köz-
reműködő tényező, illetve tényezőcsoport 
vesz részt.

A Föld energiaháztartását alapvetően meg
szabja, hogy mennyi energiát kap a Naptól. 
Ez függ a Nap sugárzási teljesítményétől, il-
letve a Nap−Föld távolságtól, a Föld keringé-
si pályájának excentricitásától. A Föld belső 
hője elhanyagolható mértékben járul hozzá 
a bolygó éghajlatának alakításához. Energia
fluxusa (0,09 W/m2) három nagyságrenddel 
kisebb, mint a földfelszín által elnyelt közvet-
len napsugárzásé (Davies − Davies, 2010). Az 
emberi eredetű energiahozzájárulás még ennél 
is kisebb (kb. 0,03 W/m2 − EIA, 2010).

A Napból érkező energia (átlagosan 341 
W/m2, meteorológiai szóhasználatban a rö-
vidhullámú sugárzás) egy része a légkörből, 
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sát. A szárazföldek elhelyezkedése, a konti-
nensek, illetve az óceáni medencék dombor-
zata pedig befolyásolja a kiegyenlítő áramlá-
sok irányát és intenzitását, azaz az energiael
oszlást, végső soron az éghajlatot. 

Az éghajlat elsődleges alakítói tehát a 
kozmikus tényezők, a légkör összetétele, vala
mint a kontinensek és óceáni medencék el-
helyezkedése, illetve domborzata. A kontinen
sek és az óceánok energiaelnyelő képességét 
meghatározza a felszínborítottság, a bioszféra 
és a jégtakaró elhelyezkedése, területi kiter-
jedtsége. Eltekintve a bioszféra lassú evolúciós 
folyamataitól, mind a bioszféra elhelyezke-
dése, mind a jégtakaró kiterjedtsége az éghaj-
lattól magától függ, csak annak változásának 
hatására módosul. Ezért, bár a felszínborított-
ságnak meghatározó jelentősége van az ég-
hajlat alakításában, nem tekinthetjük elsőd-
leges éghajlatalakító tényezőnek. Alapvetően 
a visszacsatolások révén játszik szerepet az 
elsődleges tényezők által megindított válto-
zásokban.

A Nap sugárzását asztrofizikai folyamatok, 
míg a Föld mozgását az égi mechanika tör-
vényei szabályozzák. A kontinensek elhelyez-
kedését, a bolygó domborzatát a tektonikus 
folyamatok alakítják. A bolygó felszínét elsőd
legesen alakító természeti folyamatok mellett 
ma már az ember aktív szerepét is meg kell 
említeni. A jégfelületek elszennyezésével, a 
területhasználat módosításával befolyásolja a 
felszín energiaelnyelő képességét, és így az 
energiabevételt, illetve energiaeloszlást. A 
légkör összetételét a geológiai korok során a 
vulkáni tevékenység, a geokémiai folyamatok 
(kőzetek kémiai mállása) és a bioszféra evo-
lúciója alakította. Ez utóbbi kettő nem telje-
sen független az éghajlattól, így a vizsgálatok 
időskálájától függően a kapcsolódó visszacsa-
tolást is figyelembe kell venni. Ma már a 

légkör összetételét alakító aktív tényezők közé 
kell sorolnunk az emberi tevékenységet is, 
ami csak kismértékben függ az éghajlattól 
(például fűtés). Számos légköri nyomanyag 
tekintetében az emberi források hozama 
meghaladja a természetes forrásokét, és nem 
kicsi a természetes források nélküli légköri 
nyomanyagok száma és mennyisége sem.

Visszacsatolások és kölcsönhatások 
az éghajlati rendszerben

Globális éghajlatváltozást csak az előzőkben 
említett elsődleges éghajlat-alakító tényezők 
indíthatnak be, mivel ehhez az energiamérleg, 
illetve az energiaeloszlás megváltoztatása 
szükséges. A bekövetkező változások mértéke 
azonban meghatározó mértékben függ a 
visszacsatolásként belépő folyamatoktól.

A jégborítottság, a bioszféra elhelyezkedé
se, általánosságban a felszínborítottság, illetve 
annak megváltozása a megváltozó albedón1 
keresztül mind a bolygó egészének energia-
mérlegét, mind az energiabevétel területi el-
oszlását módosíthatja, és ezzel az éghajlat 
megváltozásához vezet. A jégborítottság vál-
tozása, egyes területek elsivatagosodása vagy 
kizöldülése, a növényállomány megváltozása 
azonban csak valamely elsődleges éghajlatala
kító tényező változása által megindított ég-
hajlatváltozás hatására indul meg, azaz a fel-
színborítottság változása (kivéve a közvetlen 
emberi beavatkozást) nem elsődleges oka az 
éghajlatváltozásoknak, hanem következmé-
nye. A változások erősíthetik (pozitív visszacsa
tolás) vagy mérsékelhetik (negatív visszacsato
lás) az éghajlatváltozási folyamatot. A vissza-
csatolás erőssége függ az aktuális éghajlattól 
is. Szélsőséges példaként: jégmentes időszak-
ban, ha a lehűlés mértéke nem éri el a jege-
1 A felszínről visszaverődő és a beérkező energiafluxus 
hányadosa
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sedés megindulásához szükséges szintet, a 
jégborítottsággal összefüggő visszacsatolás 
magától értetődően nem léphet fel.

A bioszféra nem csupán a felszínborítottsá
gon keresztül, hanem a légkör összetételének 
módosítása révén is befolyásolja az elsődleges 
tényezők által megindított éghajlatváltozási 
folyamatot. A változó létfeltételek növelhetik/
csökkenthetik a vegetáció szén-dioxid-felvéte
lét/-leadását, a biomasszában tárolt szén-
mennyiséget. A szerves anyagok bomlása, 
melynek során – többek között − szén-dioxid 
és metán kerülhet a levegőbe, ugyancsak ég
hajlatfüggő. Mivel mind a szén-dioxid, mind 
a metán üvegházhatású gáz, a bioszféra meg-
változó aktivitása hatást gyakorol a légkör 
üvegházhatására, a felszín-légkör rendszer 
energiaeloszlására, végső soron az éghajlatra.

A biológiai vagy geológiai folyamatok 
által termelt metán egy része nem kerül a 
légkörbe. Megfelelő hőmérsékleti- és nyomás
viszonyok mellett metán-hidrátot képezve 
gyűlik az alacsony hőmérsékletű talajokban, 
a kontinentális talapzatok óceáni üledékében. 
A hőmérséklet növekedésével az így megkö-
tött metán felszabadulhat, és a légkörbe ke-
rülve az üvegházhatás erősítésén keresztül 
további melegedést válthat ki. Fordítva: a 
valamilyen elsődleges éghajlatalakító ténye-
zőnek köszönhetően megindult lehűlés a 
légkör metánbevételének csökkenéséhez ve-
zethet, erősítve a lehűlési folyamatot.

A gázok oldódása hőmérsékletfüggő. 
Adott hőmérsékleten az óceánokban oldott 
gázmennyiség függ a vizsgált anyag légköri 
koncentrációjától (Henry-törvény). Éghajla-
ti szempontból különös jelentősége van az 
üvegházhatású, vízben jól oldódó szén-dio-
xidnak. A hőmérséklet emelkedésével oldha-
tósága csökken, így a hőmérséklet-emelkedés 
hatására szén-dioxidban túltelítetté váló óce

ánvízből felszabadul, a légkörbe kerül, üveg-
házhatásával tovább erősítve a megindult 
melegedést. Lehűléskor fordított folyamat 
játszódik le: a szén-dioxidban telítetlenné váló 
óceánvízbe a légkörből beoldódik a szén-di-
oxid egy része. A lecsökkenő légköri koncent-
rációval pedig mérséklődik az üvegházhatást, 
erősödik a hűlés. Adott hőmérsékleten a 
légköri szén-dioxid szintjének növekedése a 
Henry-törvénynek megfelelően a beoldódá-
son keresztül növeli az óceánokban lévő 
szén-dioxid mennyiséget is, de éppen az 
egyensúlyra törekvés miatt a légkörbe került 
gázmennyiségnek csak egy részét nyelheti el 
az óceán. A légköri szén-dioxid többletmen�-
nyisége pedig az üvegházhatás erősítésén 
keresztül kiváltott melegedés miatt csökken-
ti saját oldhatóságát. Változatlan külső körül-
mények mellett is az új egyensúly beállásához 
az óceánok lassú átkeveredése miatt évezre-
dekre van szükség. Az óceánokba oldódó 
szén-dioxid befolyásolja a víz kémhatását is. 
Növekvő légköri és így óceáni szén-dioxid-
koncentráció savasabbá teszi az óceán vizét, 
ami a vízben zajló kémiai folyamatok miatt 
csökkenti a szén-dioxid oldhatóságát, tovább 
növelve a gáz légköri arányát. Az óceánvíz 
kémhatása nem közömbös az erre igen érzé-
keny tengeri élővilág szempontjából sem.

Az óceáni áramlások, az „óceáni szállító-
szalag” jelentős mennyiségű energiát szállít a 
trópusokról a sarkvidéki területek felé, ezzel 
alapvető szerepet játszik a Föld éghajlatának 
alakításában. Ennek az áramlási rendszernek 
fő mozgatórugója a légköri áramlásokon 
kívül az, hogy az Atlanti-óceán trópusi-szub
trópusi területeiről induló meleg, sóban gaz
dag víz az Északi-sarkvidék felé haladva lehűl, 
és a környezeténél nagyobb sűrűségűvé válva 
a mélybe süllyed (termohalin cirkuláció). Ha 
a sarkvidéki területek melegebbé válnak, a 
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jégsapkákból származó olvadékvíz csökkent-
heti a trópusok felől érkező víz sókoncentrá
cióját. Az ily módon kevésbé sűrűvé váló víz 
kisebb sebességgel süllyed a mélybe, mérsé-
kelve a termohalin cirkuláció, és ezen keresz-
tül a sarkvidéki területek felé való energiaszál-
lítás intenzitását, ami globális mértékben is 
kihat az éghajlatra.

Az óceánokról más szempontból is szót 
kell ejtenünk. Víztömegük hatalmas hőkapa
citása jelentős stabilizáló tényező a Föld ég-
hajlatának alakulásában. Így az aktív éghajlat-
alakító tényezők rövid idejű (például napte-
vékenység rövid periódusidejű ingadozása, 
eseti vulkánkitörések stb.) és nem katasztro-
fális (például aszteroida-becsapódás) méretű 
ingadozásai még a pozitív visszacsatolásokkal 
együtt sem tudják általában globálisan kibil-
lenteni az éghajlati rendszert átlagos állapo-
tából. Mindez azt jelenti, hogy az óceánok 
jellemző, több ezer éves átkeveredési idejére 
való tekintettel nem nagyon érdemes szoros 
korrelációt keresnünk a rövid ideig fennálló 
vagy ható kényszerek és a globális éghajlat 
alakulása között. Ugyanígy értelmetlen a 
geológiai korok folyamán lezajlott éghajlat-
változásokat egy-egy kiragadott elsődleges 
éghajlat-alakító tényező vonatkozásában vizs
gálni (például légköri CO2-tartalom), hiszen 
ilyen időskálán már más elsődleges éghajlat-
alakító tényezők is változnak.

Az óceánok jelentős hőtehetetlensége 
azonban nem jelenti azt, hogy a rövid perió-
dusidejű vagy eseti ingadozások ne jelenné-
nek meg az aktuális időjárásban, illetve ne 
válthatnának ki globálisan nagyrészt kiegyen-
lítődő regionális éghajlati anomáliákat. A 
légkör (és kisebb mértékben az óceán) mint 
kaotikus rendszer maga is folyamatosan gene
rál ingadozásokat az időjárásban. Az egymás-
ra ható, különböző karakterisztikus idejű 

dinamikus rendszerekben (légkör, óceán, 
krioszféra) rezonanciák léphetnek fel, ami 
kaotikus ingadozásokat eredményezhet, 
miközben – az elsődleges éghajlat-alakító té
nyezők kényszere alatt – tendenciaszerű vál
tozások is bekövetkezhetnek. Ezeknek a ki-
mutatása a rendszer kaotikus jellege miatt 
nem egyszerű. Az éghajlat elemzésében – iga-
zodva a véletlen ingadozások karakterisztikus 
idejéhez és kiszűrendő az éghajlat szempont-
jából zajnak tekinthető rövid idejű ingadozá
sokat – legkevesebb évtizedes, de inkább több 
évtizedes (jellemzően harmincéves) átlagér-
tékekkel dolgozunk. Néhány éves, mégoly 
egyirányúnak is tűnő változásokból botorság 
lenne éghajlatváltozásra következtetni.

Éghajlatváltozások a múltban

Az elsődleges éghajlat-alakító tényezők a Föld 
története során folyamatosan változtak. Vál-
tozott a Nap sugárzásának intenzitása, a 
légkör összetétele, a kontinensek elhelyezke-
dése, a kontinentális lepusztulás, a hegység-
képződés és a vulkanizmus globális mértéke, 
változtak a Föld pályaelemei. Ennek megfe-
lelően folyamatosan változott a Föld éghajla-
ta is. Egyes időszakokban a globális átlaghő-
mérséklet akár 6 °C-kal is meghaladhatta a 
mait (pl. kambrium, devon, korai eocén), míg 
más periódusokat a nagymértékű eljegesedés 
jellemzett (Donnadieu et al., 2004). A távo-
li múltról csak viszonylag kevés, közvetett 
információnk van. A pleisztocén időszakban 
a Föld pályaelemeinek periodikus ingadozá-
sa által kiváltott éghajlatváltozásról, az ismét-
lődő jégkorszakokról azonban már többet 
tudunk. Az energetikailag kedvezőtlen koz-
mikus pozícióból fakadó csekély energiabe-
vétel-csökkenés önmagában nem okozhatott 
volna számottevő lehűlést (Hansen et al., 
2008), az általa kiváltott visszacsatolások 

Haszpra László • Az éghajlati rendszer és mozgatói



Magyar Tudomány • 2011/5

574

azonban jelentős változásokat eredményeztek. 
A terjedő jégborítottság növelte a bolygó rö
vidhullámú albedóját, tovább csökkentve az 
energiabevételt. A lehűlő óceánok szén-dio-
xidot vontak ki a légkörből, miközben a szá
razföldeken a lehűlés lassította a szén-dioxid-
termelődéshez vezető biológiai folyamatokat. 
Az alacsonyabb hőmérséklet csökkentette a 
légkör vízgőztartalmát, ami így együttesen a 
légköri üvegházhatás gyengüléséhez, azaz az 
energiaveszteség növekedéséhez vezetett. 
Bizonyos jelek alapján úgy tűnik, hogy a 
hidegebb éghajlat alacsonyabb légköri víz-
gőztartalma jelentős területek elsivatagosodását 
is okozhatta. Az innen származó többlet 
légköri aeroszolrészecske-mennyiség pedig 
ugyancsak mérsékelhette valamelyest a felszín 
energiabevételét. Mindez együttesen a boly-
gó jelentős lehűlését eredményezte. A pálya-
elemek változásával ismét növekedésnek in-
duló energiabevétel hatására ugyanez a folya-
mat fordított irányban, de az időközben 
megváltozott viszonyok miatt nem szimmet-
rikusan zajlott le. A mintegy százezer év alatt 
bekövetkező, globális átlagban 4–5 fokos le-
hűlés, majd a néhány ezer év alatt végbeme-
nő hasonló mértékű felmelegedés mélyreha-
tó változásokat okozott a Föld élővilágában, 
annak területi eloszlásában.

A legutolsó jégkorszak bő tízezer évvel 
ezelőtti lezárultával meglehetősen stabil éghaj
lat köszöntött bolygónkra. Hogy ez mennyi-
re tekinthető rendkívülinek, de legalábbis 
szokatlannak, azt nehéz megítélni, hiszen 
ahogy időben haladunk visszafelé, úgy egyre 
kevesebb, egyre kevésbé részletes felbontású 
és pontos adat áll rendelkezésünkre. Ez az 
éghajlati stabilitás, amely minden bizonnyal 
jelentősen hozzájárult az emberi civilizáció 
kialakulásához, természetesen nem jelentette 
az éghajlat abszolút változatlanságát. Törté-

nelmet alakító tényező volt az elsősorban az 
északi félgömbön megfigyelhető középkori 
klímaoptimum a 10−13. században, illetve a 
nem is oly távoli múltban (16–19. század) 
beálló ún. kis jégkorszak. Ugyanakkor a re-
gionális anomáliákat elfedő globális átlaghő-
mérséklet ingadozása nagy valószínűséggel 
belül maradt az 1 fokon (Mann et al., 2009).

Megjegyzendő, hogy a hőmérséklet az 
éghajlatnak csupán az egyik jellemzője. Vál-
tozatlan átlaghőmérséklet mellett is változhat 
a csapadékmennyiség és -eloszlás, az uralko-
dó széljárás, a szélsőségek gyakorisága stb., 
egyszóval az éghajlat. Ennek ellenére, talán a 
potenciálisan egyirányú tendencia és a laiku-
sok által is könnyebb értelmezhetőség miatt, 
az éghajlat kapcsán mégis többnyire a hőmér-
sékletet emlegetik.

A jelenkori éghajlatváltozás mozgatói

Számos, egymástól független jellemző (hő-
mérsékletmérési adatok, tengerszint-emelke-
dés, gleccserek zsugorodása, vegetációs övek 
eltolódása) jelzi, hogy napjainkban erőteljes, 
és a paleoklíma-adatok fényében szokatlanul 
gyors éghajlatváltozás zajlik bolygónkon. 
Nem rövid idejű, regionálisan jelentkező, glo
bálisan azonban hosszabb idő alatt kiegyen-
lítődő anomáliákról van szó, hanem globális 
átlagban is megfigyelhető, tendenciaszerű 
változásról, ami jelen tudásunk szerint szigni
fikánsan meghaladja az éghajlat természetes 
ingadozásából fakadó mértéket (IPCC, 2007). 
Múltbeli tapasztalataink mutatják, hogy az 
éghajlatváltozások jelentősen átformálhatják 
bolygónk képét. A történelmi időkben a re-
gionális éghajlat-ingadozások is virágzó kul-
túrákat dönthettek romba, semmisíthettek 
meg, így nem érdektelen tisztázni, hogy a 
jelenleg észlelhető igen gyors éghajlatváltozást 
mi okozhatja, mire számíthatunk a jövőben.
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Éghajlatváltozás megindulásához valamely 
elsődleges éghajlat-alakító tényező megválto-
zása szükséges. Az így meginduló éghajlatvál-
tozás hatására léphetnek csak működésbe a 
visszacsatolási mechanizmusok, amelyek jel
legüktől függően ráerősíthetnek a megindult 
éghajlatváltozásra vagy mérsékelhetik az el-
sődleges tényező hatását.

Napunk energiakibocsátása folyamatosan 
változik. A 11 éves naptevékenységi ciklus rövid 
periódusideje miatt az éghajlatot érdemben 
nem befolyásolja. Bár az elmúlt száz évben a 
Nap energiakibocsátása némelyest erősödött, 
ezzel az energiatöbblettel nem tudjuk meg-
magyarázni az észlelt tendenciaszerű globális 
melegedés mértékét (Foukal et al., 2006).

Az alatt a rövid időtartam alatt, amióta a 
jelenkori globális éghajlatváltozást észleljük, 
éghajlatot befolyásoló mértékű geológiai 
változások nem zajlottak le a bolygón. Nem 
változott érdemben a kontinensek elhelyez-
kedése, domborzata, ami így nem indokol-
hatja a lég- és tengeráramlatok megváltozását, 
amelyek módosíthatták volna a felszín-légkör 
rendszer2 energiaeloszlását. Az emberi erede-
tű felszíni változások (területhasználat-válto-
zás, jégfelületek elszennyezése) valamelyest 
módosították a bolygó albedóját, de ez távol-
ról sem tűnik elegendőnek a tapasztalt éghaj-
latváltozás megindításához (IPCC, 2007). A 
jelenlegi éghajlatváltozás okát tehát a harma-
dik elsődleges éghajlat-alakító tényezőnél, a 
légkör összetételében kell keresnünk. Felme-
legedést okozhat, ha a légkör rövidhullámú 
sugárzás-átbocsátása nő és/vagy hosszúhullá-
mú átbocsátása csökken.

Az antarktiszi és a grönlandi jégfuratminták 
arról tanúskodnak, hogy a légkör összetétele 

az elmúlt 200−300 évben jelentősen, az üveg
házhatású gázok tekintetében tendenciasze-
rűen megváltozott, és ezek a változások ma 
is zajlanak (IPCC, 2007). Ezen az időskálán 
a bioszféra evolúciója vagy a geokémiai folya-
matok alacsony anyagfluxusaik miatt gyakor-
latilag nem tudnak befolyást gyakorolni a 
légkör összetételére. Intenzív vulkáni tevé-
kenység sem indult meg ebben az időszakban. 
A lezajlott néhány jelentős vulkánkitörés a 
légkörbe bocsátott nagy mennyiségű kén-
dioxid és a belőle képződő szulfát-részecskék, 
továbbá a kapcsolódó vízgőz-visszacsatolás 
révén okozott ugyan átmeneti lehűlést, de 
mivel ezek a részecskék egy-két éven belül 
kiürültek még a sztratoszférából is, így hos�-
szú távú hatásuk nem volt. A vulkáni erede-
tű szén-dioxid mennyisége az elmúlt évezre-
dekben az egyéb forrásokhoz képest elenyésző 
volt. A légköri szén-dioxid-adatokból a leg-
nagyobb kitörések sem mutathatók ki. A 
jelenkori vulkáni tevékenység hatása paradox 
módon a légköri szén-dioxid-mennyiség át-
meneti csökkenésében (napjainkban: a növeke
dési ütem átmeneti mérséklődésében) jelent-
kezik. Ennek oka az, amit a jégkorszakok 
kialakulásánál vázoltunk: a lehűlés növeli az 
óceánok szén-dioxid-felvételét és mérsékli a 
szárazföldi források hozamát, azaz összessé-
gében csökkenti a légköri koncentrációt.

A légkör rövidhullámú sugárzásátvitelét 
befolyásoló aeroszolrészecske-mennyiség, a 
légkör „homályossága” az elmúlt egy-két év
században számottevően változott, és ez első-
sorban az ipari tevékenységnek tulajdonítha-
tó (Tsigaridis et al., 2006). Az ipari forrada-
lom kibontakozásával gyors ütemben növe-
kedni kezdett a fosszilis tüzelőanyagok − kez-
detben elsősorban a szén – energetikai célú 
elégetése. A szénben (kisebb mértékben a 
kőolajban) szennyezésként jelenlévő kénből 

2 Itt a felszínbe beleértendő az óceánok teljes víztöme-
ge, illetve a szárazföldeknek a folyamatokban részt vevő 
felszíni rétege.
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kén-dioxid lesz, amelyből a légkörben szulfát-
részecskék képződnek. Az egyre növekvő 
kibocsátás a második világháború után már 
olyan méreteket öltött, hogy az okozott kör
nyezeti károkat (például: halálos áldozatokat 
követelő szmog-epizódok, környezetsavaso-
dás, korróziós károk stb.) már nem lehetett 
tovább figyelmen kívül hagyni. Így az 1980-as 
években az iparilag fejlett országokban már 
mérséklődött a kibocsátás, míg az ipari fejlő-
désben később indult ázsiai országokban a 
kén-dioxid kibocsátásának csökkenését csak 
az ezredfordulót követően sikerült elérni.

Az emberi eredetű szulfátrészecskék men�-
nyiségének megnövekedése mérsékelte a 
légkör rövidhullámú átbocsátóképességét, a 
felszínt elérő energiamennyiséget. A szakiroda
lomban global dimming, azaz globális elho-
mályosulás néven emlegetett jelenség szerepet 
játszhatott a második világháború előtt már 
észlelt (Callendar, 1938), de akkor még statisz
tikailag nem szignifikáns globális melegedési 
tendencia átmeneti megtorpanásában (Wild, 
2009). Gondolhatnánk, hogy a felmelegedés 
az aeroszol-koncentráció utóbbi évtizedek-
ben bekövetkezett csökkenésével, az égbolt 

„kifényesedésével” (global brightening [Wild, 
2009]) van összefüggésben, de ez a hatás csak 
arra lenne elegendő, hogy visszaálljanak a 
korábbi, az emberi kén-dioxid-kibocsátás 
által még kevésbé befolyásolt éghajlati viszo-
nyok. A jelenlegi melegedési tendencia ma
gyarázatához meg kell vizsgálnunk a hosszú-
hullámú sugárzásátbocsátás alakulását is.

A légkörben számos olyan gáz van, amely 
befolyásolja a hosszúhullámú sugárzásátvitelt. 
A légkör ún. üvegházhatása szempontjából a 
vízgőz a legjelentősebb. A vízgőz légköri 
mennyiségét a párolgás és a csapadékképző-
dés folyamatai szabályozzák, amelyek viszont 
az éghajlati viszonyoktól függnek. Így a légkö

ri vízgőz nem lehet éghajlatváltozás kiváltója, 
de a visszacsatolások révén jelentős szerepet 
játszhat a valamilyen okból már megindult 
éghajlatváltozás mértékében. Különösen fon
tos lehet a felhőzet alakulásán keresztül meg
valósuló visszacsatolás, hiszen a felhőborított-
ság mind a rövidhullámú, mind a hosszúhul-
lámú sugárzásátvitelt befolyásolja. E területen 
azonban tudásunk meglehetősen bizonytalan. 
Újabb keletű munkák inkább a pozitív vis�-
szacsatolást valószínűsítik (Dessler, 2010).

A második legfontosabb üvegházhatású 
gáz a szén-dioxid. Mennyisége több évezredes 
viszonylagos stabilitás után az elmúlt 250 év
ben közel 40%-kal növekedett (WMO, 2010). 
Geológiailag rövid időskálán a légkör szén-
dioxid tartalmában az óceánok és a bioszféra 
játssza a meghatározó szerepet. Az óceánok 
szén-dioxid-forgalma azonban a hőmérséklet, 
az óceáni áramlások megváltozása nélkül nem 
változik, azaz az óceánok nem játszhatnak 
kezdeményező szerepet a légköri szén-dioxid 
szintjének változásában. Ugyanez mondható 
el a bioszféráról is, amelynek szén-dioxid 
forgalma az éghajlat alakulásától függ.

A légköri szén-dioxid izotópösszetételének 
elemzéséből azt tudjuk, hogy a növekmény 
olyan szén-dioxidból származik, amely év 
százezredek óta nem volt kölcsönhatásban a 
légkörrel. A légkörben a kozmikus sugárzás 
hatására (a kozmikus sugárzás ingadozásán 
belül) egyenletesen képződik a szén 14-es 
tömegszámú, radioaktív izotópja, ami 5730 
éves felezési idővel el is bomlik. A mérések 
szerint a légköri szén-dioxid relatív 14C aránya 
(figyelembe véve a légköri nukleáris robban-
tások és az atomerőművek hatását is) folya-
matosan csökken, azaz a légkörbe 14C-mentes, 
fosszilis eredetű szén-dioxid kerül (Suess, 1955; 
Levin et al., 2008). A kőzetek kémiai mállá-
sának üteme nem változott ilyen ugrásszerű 
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mértékben az elmúlt évszázadokban, és a 
vulkáni tevékenység sem mutat feltűnő nö-
vekedést. Ráadásul, mint fentebb említettük, 
a legnagyobb vulkánkitörések szén-dioxid 
kibocsátása sem eredményezett látható ugrást 
a légköri szén-dioxid koncentrációjában.

A holocénnek az ipari forradalom előtti 
időszakában a légkör szén-dioxid mérlege 
meghökkentő mértékben kiegyensúlyozott 
volt. Az óceánok és a légkör, valamint a bio
szféra és a légkör közötti, széntömegben ki-
fejezve évi 200 gigatonna körüli anyagforga-
lom mellett – hosszabb időszak átlagában − az 
anyagforgalom kiegyensúlyozatlansága mind
össze kb. 0,004 gigatonna/év volt. Tízezer év 
alatt ez 20 ppm-es növekedést eredményezett 
a légkör szén-dioxid koncentrációjában. Ezek
kel az értékekkel vetendő össze az emberi 
tevékenység 10 gigatonna/év-hez közelítő 
(Friedlingstein et al., 2010) szén-dioxid kibo-
csátása, amelynek mintegy fele a légkörben 
marad évi 2 ppm körüli koncentrációnöve-
kedést okozva. Azt, hogy nem a teljes kibocsá
tott mennyiség marad a légkörben, a külön-
böző visszacsatolási mechanizmusoknak 
köszönhetjük.

A szén-dioxid és a vízgőz mellett kisebb 
mértékben néhány más gáz is hozzájárul a 
légkör természetes üvegházhatásához. A me
tán mennyisége az elmúlt 250 évben másfél-
szeresére nőtt, míg a dinitrogén-oxid növeke
dése 20% közelében van (WMO, 2010). A 
dinitrogén-oxid növekedése folyamatos, míg 
a metánkoncentráció növekedésében az 1990-
es években, a 2000-es évek elején átmeneti 
megtorpanást tapasztaltunk. Mindkét gáz 
keletkezésében fontos szerepet játszanak az 
éghajlatfüggő biotikus folyamatok, míg a 
metán esetében megemlíthetők éghajlattól 
független, abiotikus, geológiai folyamatok is. 
Nincs jele annak, hogy az utóbbiakban olyan 

mértékű változás történt volna, amely a meg
figyelt jelentős légköri koncentráció-növeke-
dést indokolná, míg a biotikus források ho-
zama az adott időskálát tekintve csak az ég-
hajlatváltozás hatására változhatott. Az em-
beri tevékenység légszennyező hatása miatt a 
légkör oxidatív kapacitása az elmúlt évszázad-
ban nőtt, ami nemcsak hogy nem lassította 
a metán távozását a légkörből, de valamelyest 
még gyorsíthatta is, míg a dinitrogén-oxidot 
elbontó fotokémiai folyamat sebességében 
nem következett be érdemi változás.

A dinitrogén-oxid esetében az antropogén 
források (mezőgazdaság, állattenyésztés, ipa-
ri tevékenység, fosszilis tüzelőanyagok felhasz-
nálása stb.) megközelíti, míg metán esetében 
(mezőgazdaság, állattenyésztés, ipari tevékeny
ség, fosszilis tüzelőanyagok felhasználása, 
szerves hulladék stb.) jóval meg is haladja a 
természetes források hozamát (IPCC, 2007).

A hosszúhullámú átvitel tárgyalása során 
a már fent említett felhőzethatáson kívül szót 
kell ejtenünk az ebben a spektrális tartomány-
ban is aktív koromrészecskékről is. Ezek je-
lentős része ugyancsak antropogén eredetű, 
a tüzelőanyagok tökéletlen égéséből szárma-
zik. A koromrészecskék mérséklik a rövid-
hullámú sugárzásátvitelt is, de jelenlegi tudá-
sunk szerint eredő hatásuk inkább fűti, 
semmint hűti a bolygót (IPCC, 2007).

Összefoglalás

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a jelen-
legi, példátlanul gyorsnak tűnő éghajlatválto
zást elsősorban a légkör összetételének válto-
zása gerjesztheti, és ennek hátterében döntő-
en az emberi tevékenység áll. Mennyiségénél 
fogva az éghajlatváltozás fő vezérlője a szén-
dioxid. Ennek koncentrációnövekedése az, 
ami közvetlenül, illetve a gerjesztett visszacsa-
tolásokon keresztül megszabja bolygónk ég
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hajlatát. Komoly problémát jelent, hogy míg 
a viszonylag gyors légköri kémiai folyamatok 
az antropogén kibocsátás megszűnését köve-
tően gyorsan kivonnák a légkörből a többlet 
metánt és dinitrogén-oxidot (átlagos légköri 
tartózkodási idejük kb. tizenkét, illetve százti
zennégy év [IPCC, 2007]), a források és a 
nyelők a megváltozott éghajlat melletti termé
szetes szinten egyensúlyba kerülnének, addig 
a szén-dioxidot az emberi időléptékkel mér-
ve csak végtelenül lassú geokémiai folyama-

tok tudják eltávolítani a levegőből. A bioszfé-
ra és az óceán viszonylag gyorsan egyensúly-
ba kerül a légkörrel, így tőlük hosszabb távon 
nettó szén-dioxid-felvétel nem várható. A 
gondatlanul felfűtött klíma minden, nehezen 
felbecsülhető környezeti, gazdasági, társadal-
mi és politikai következményével együtt év 
tízezredekig érezteti még hatását. 

Kulcsszavak: éghajlati rendszer, éghajlatválto­
zás, üvegházhatás
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