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Kivonat.

Megosztd kérdés manapsag az éghajlatvaltozasrol, annak emberi eredetérél irni, kiillonb6z6 érvek és ellenérvek
sziiletnek a teriileten. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a 1égkori energiatranszfer, valamint az
tiveghazhatas jelenségét leird fizikai elméletek nem képezik vita targyat, hanem a jelenleg elfogadott
természettudomanyos vilagkép részei. Igy az éghajlatvaltozéassal kapcsolatos szkepticizmus akkor megalapozott, ha
ezen elméletek keretei kozott maradva egy, a 1étez6nél jobb leirast ad a tapasztalati tényekre. Ha olyan elképzelések
keriilnek el6, amelyek a mogottes fizikat hianyosan hasznaljak, azok nem tekinthet6k sem cafolatnak, sem pedig
vitaalapnak, hanem hibaknak. A Magyar Energetika tobb cikket is kozolt, amely a klimavaltozas szkeptikus
megkozelitését tlizte ki célul. Ezek koziil az egyik, a 2015/5-6 szamban megjelent, Klimavdltozds és szén-dioxid cimi
cikk (Héjjas, 2015)* tobb olyan félreértést, vagy tévedést is tartalmazott, amelyek tisztazéasa egy szaklap hasabjain
feltétlentil sziikséges, ezek koziil az egyik a marsi 1égkor tiveghazhatasara vonaktozott, a masik a foldi légkor CO,
infravoros elnyelése szempontjabdl vitatta a jelenleg elfogadott tiveghazhatéas elméletét. A cikk kisérletet tesz ezen
kérdések megfeleld tisztazasara.

Az uiveghazhatas alapjai

Az iiveghazhatas (UH) megértése alapvetd feladat, amennyiben errél a kérdésrél szeretnénk érvelni
pro, vagy kontra. Itt nincs arra lehet6ség, de remélhetdleg nem is sziikséges, hogy alapvetd
ismeretekrdl irjak. Arrél azonban mindenképpen sziikséges irni, hogy mi az emberi eredet(i UH
lényege. A tovabbiakban erre teszek kisérletet.

Amikor az emberiség elkezdi novelni a légkérben a CO, mennyiségét, egy éghajlati szempontbol
rovid tavon dinamikus egyensulyban 1év0 rendszert zavar meg. Sokszor elhangzo ellenérv, hogy az
éghajlat természetes valtozasa soran el6fordultak olyan id6szakok, amikor a hmérséklet
emelkedése megelGzte a CO,-koncentracié névekedését (v.6. pl. Gacs, 2013)?, azaz nem allithat6
egyértelmiien, hogy a CO.-tébblet okozza a h6mérséklet emelkedését. Ebbdl azonban nem
kovetkezik, hogy a mostani helyzetben kizarhatd lenne az oksagi kapcsolat a CO,-koncentracio
jelenlegi novekedése és a napjainkban tapasztalhat6 éghajlatvaltozas kozott. Ez a vita az oksagi
sorrendrél nem segit megérteni a jelenleg tapasztalhat6 valtozast, ugyanis az elmult néhany ezer
évben meglepd stabilitast mutatd klima mellett a CO,-koncentraci6 is stabil volt, azt kétséget
kizaréan az antropogén kibocsatas kezdte el megnovelni. Mivel a fosszilis forrasokbol szarmazo
szén mas izotoparanyt tartalmaz, mint a természetben évi korforgast végzo szén, ezért az el6z6
allitast mérésekkel kozvetleniil ala lehet tamasztani (Stuvier et al*, 1984, Francey et al. 1999°).

Az emberiség altal a 1égkorbe juttatott tobblet CO,-t a természet csak részben képes kivonni a
légkorbdl, igy az ott felhalmozodik. Ennek kdvetkezménye, hogy a foldfelszinrdl kifele indulo
hémérsékleti sugarzés egy része csapdaba esik az iiveghazhatsu gazok (UHG-k), igy a CO,
molekulaszerkezete miatt. Ha a troposzféra tetején mérjiik meg a kifele mend hosszihullamu
sugérzast (OLWR)®, abban lathat6va valnak az UHG-k elnyelési vonalai, 15 mikronnal a CO, egyik
legjellemz6bb vonala talalhat6. Ha a felszinen allva mérjiik meg az OLWR-t, akkor egy abszorpcios
vonalak nélkiili Planck-gorbét kapunk. E két gorbét egymasra téve lathato (1. abra), hogy a 1égkori
UHG mekkora részét ejti csapdaba a kifele indul6 sugarzasnak.
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1. abra. A Fold felszinér6l kifele men6 hémérsékleti sugarzas spektralis eloszlasa (piros folytonos vonal, 300K-es
hémérsékleti sugarzas), és a troposzféra tetején a vilaglirbe kilépd sugarzés spektralis eloszlasa (kék). Jol lathaté 665
cm™ hulldimszdmnal a CO, abszorpciés vonala. Adatforrds: University of Chicago, MODTRAN Model.’

A légkorben a szén-dioxid elég jol elkeveredik, azaz nagy magassagokon is lassan csokken csak a
koncentraci6ja®, nem tigy, mint pl. a vizparaé (Foucher et al., 2011)°. Ebbél kovetkezik, hogy a CO,
abszorpcidja egészen nagy magassagokban is 1étezik. Tehat a felszinhez kozel elnyelt sugarzast az
elnyel6 réteg ugyan izotrop mddon re-emittalja, de annak kifele induld része ismét elnyelddik kissé
feljebb, ennek egy része ismét felfelé re-emittalodik ebbdl a rétegbdl, és igy tovabb, egészen addig,
mig megsziinik az abszorbens gaz jelenléte, és a sugarzas a vilagiirbe jut.

Mondhatnank, minden rendben, csakhogy minél t6bb szén-dioxidot juttat az emberiség a 1égkdrbe,
annal jobban n6 a koncentracié nagy magassagon is, ami azt jelenti, hogy egyre magasabban lesz az
a régio a troposzféraban, ahonnan a vilagiirbe sugarzddhat a h6, tovabbi abszorpcioé nélkiil. Ezt
szaknyelven gy mondjak, hogy az effektiv sugdrzdsi magassdg novekszik. Miutan a troposzféraban
felfelé haladva a hémérséklet csokken, igy az effektiv sugarzasi magassag novekedése miatt a
sugarzas egyre kisebb hémérsékletii kozegbdl indul. A Stefan-Boltzmann-térvény értelmében a
kisugarzott teljesitmény a h6mérséklet negyedik hatvanyaval aranyos, tehat a felfelé csokkend
homérséklet korlatozza a vilagiirbe sugarozhaté hé mennyiségét, mert a sugarzas effektiv
magassagat egyre noveljilkk az atmoszféraban az iiveghazhatasa gazok kibocsatasaval." Ha
pedig kevesebb hot tud a Fold kisugarozni, tobb marad a 1égkorben, azaz n6 a h6mérséklet, igy
novekszik az iiveghazhatas.

A marsi iiveghazhatas és a szén-dioxid kérdése

A bevezet6ben hivatkozott cikk (Héjjas, 2015) egyik ellenvetése a foldi szén-dioxid és
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oo



éghajlatvaltozas kapcsolata ellen szol, azt allitva, hogy a Marson talalhaté sokkal tébb szén-dioxid
mégsem okoz jelents tiveghazhatast, hiszen a marsi UH csak tizede a foldinek. Ebbél a szerz6 arra
kovetkeztet, hogy a szén-dioxid szerepe elttlzott az UH folyamatanak magyarazataban.

Az ellenvetés azonban nem helytall6. Amennyiben tekintetbe vessziik, hogy a marsi légkor
nyomasa toredéke a foldinek (135-6d része), és figyelembe vessziik, hogy az abszorpciés vonalak
szélességét a gazkozeg nyomasa befolyasolja, érthetgvé valik, hogy a CO; elnyelési vonalai
keskenyebben a Marson'?, igy a jelentésen tobb szén-dioxid hatasa mégis kisebb marad. Pontos
mérések allnak rendelkezésre a marsi CO, abszorpcios vonalain megkotott teljesitményrdl. A
mérésekbd] tudjuk, hogy a marsi UH 7 W/m?, ami 6sszevetve a f6ldi 130 W/m? értékkel sokkal
kisebbnek szamit. Ha tekintetbe vessziik, hogy a Fold tavolsagaban a napallandé 1370 W/m?, a
Mars tavolsagaban pedig 593 W/m?, és tudjuk mindkét bolygo albedéjat’?, a Stefan-Boltzmann-
torvény segitségével ki lehet szamitani az tiveghazhatast és azt kapjuk, hogy a F6ldon 33 K-el van
melegebb, mint az UH nélkiil, mig a Marson ugyanez 3 K, egyezvén a tapasztalati értékekkel, azaz
a marsi UH teljes egészében magyarazhato a Marson jelenlévé szén-dioxid mennyiségével.

A légkori szén-dioxid telitettségének kérdése

Az idézett cikkben, immar a Foldre vonatkozoan olvashat6 az az allitas is, hogy ,,ezeken a
hullamhosszakon a szén-dioxid mar szinte minden energiat elnyel, ezért a CO»-koncentracio tovabbi
novekedése a brutto tiveghazhatast alig képes lényeges mértékben befolyasolni...”. Ez a mondat
szintén nem helytall6. Ha valaki megérti az liveghazhatas l1ényegét, amit az els0 részben irtam le,
szamara nem kérdéses, hogy a troposzféra tetején sokkal fontosabb kérdés a szén-dioxid
koncentracioja, mint a felszinhez koézel. Minél tébb szén-dioxid jut ugyanis a légkorbe, annal
nagyobb lesz a koncentracié ott is, ahol a sugarzas a vilagilirbe tavozna és annal magasabbra kertil
az effektiv sugarzasi magassag, ezzel pedig egyre tobb ho esik csapdaba a Féldon.

Még a Vénusz esetében sem igaz, hogy tovabbi CO, hozzaadasa a 1égkérh6z nem képes noévelni az
UH-t, bar a Vénusz 1égkore, mint egész, telitédott az infravoros elnyelés szempontjabol, azonban a
hé kisugarzasa a vilagiirbe természetesen ott is a 1égkor egy vékony fels6 rétegébdl torténik, amely
nem telitett. Tehat tovabbi CO, hozzaadasaval még a Vénusz is melegedne, hiszen névekedne az
effektiv sugarzasi magassag (Pierrehumbert, 2011)"

Egyéb érvek és ellenérvek

Szintén az idézett cikkben talalhat6 még két olyan érv, amelyekkel sziikséges foglalkozni. Az els6
arrol szol, hogy a Nap aktivitasa egy 400 éves ciklus szerint is valtozik, és ennek készénhet6en
most egy kis jégkorszak el6tt allunk. A 400 éves ciklust a napfizikdban Suess-ciklusnak nevezték el,
de egyel6re magukban a napfolt-adatsorokban nincs nyoma ennek a ciklusnak (Hathaway, 2010)',
igy arrol nyilatkozni, hogy éppen milyen valtozas elott all a naptevékenység hosszabb tavon, joslas
kategdriaba tartozik.

A masik furcsa allitas a szén-dioxid névényekre gyakorolt hatasaval kapcsolatos. A szerzg azt irja,
hogy a CO, eltavolitasaval megsziinne a noveényi €élet a F6ldon, mikdzben azt soha egyetlen, a
klimavaltozas okait megsziintetd javaslat sem tartalmazta, hogy az 6sszes CO,-t ki kellene vonni a
légkorbdl. Az ilyen allitasok feleslegesek és karosak. Hasonl6an érdekes a folytatas. Egy tajépitész
professzor el6adasara hivatkozva a szerz azt allitja, hogy a névénytermesztés szempontjabol
kivanatos volna a légkéri CO.-koncentracié megtizszerezése, mert ezzel ,,megoldodna az emberiség

12 A szinképvonal félértékszélessége a nyomassal egyenesen aranyos.
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14 A marsi l1égkorben vannak mas iiveghazgazok is, de csak nyomokban.
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16 Living Rev. Solar Phys. 7, (2010), 1. http://solarphysics.livingreviews.org/Articles/lrsp-2010-1/



élelmezési probléméja”. Ugy tiinik, hogy a klimavéltozassal kapcsolatos vitdban mindkét oldalon
eléggé bevett tévhit, hogy legalabb a névényi fotoszintézis folyamatanak jot tesz a tobblet szén-
dioxid a 1égkorben, azonban a szakirodalom mélyebb megismerésével kideriil, hogy ez végzetes
leegyszer(sitése a dolognak.

Anélkiil, hogy a részletekbe mennénk — mivel ez messze kivezetne még jelen cikk targykorébdl is —
megallapithatjuk, hogy mas tiveghazban, ellen6rzott koriilmények kézott novelni a CO,
koncentraciojat, és mas a szabadban. Az utobbira vonatkozoan mar léteznek kisérleti tapasztalatok
(Free Air CO; Enrichment; FACE), de ezek nem erdsitették meg a tobblet szén-dioxid kedvez6
hatasat (Leaky et al. 2009)". Miutan az él6rendszerek miikodése sok mas paramétertél is fiigg, a
CO,-koncentracio novekedése pedig ezekre is jelentds kozvetlen és kozvetett hatassal van, az ilyen
és ehhez hasonlé allitasok széls6ségesen leegyszertisitik a képet és félrevezetbek, a tobblet-CO,
kedvez6 hatasanak propagalasa pedig egyszertien figyelmen kiviil hagyja az él6érendszerek
miikddésének komplexitasat és lekicsinyli azt a valos veszélyt, amit klimavaltozas a foldi
okoszisztémara jelent.

Végezetiil érdemes megjegyezni, hogy az idézett cikk irodalomjegyzékében 6sszesen 2 db referalt
szakfolydiratcikk szerepel, 3 el6adas-vide6, amelybdl egyik sem els6 vonalbeli konferencian
késziilt, valamint tobb vilaghalos hivatkozas, amelyek egyike sem tudomanyos, egy része bulvar.
Egy ilyen komoly kérdést csak tudomanyos szakirodalommal alatdmasztva, a tudomany elfogadott
eredményei alapjan lehet eredményesen vitatva, érzelmek belekeverése nélkiil targyalni.
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