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1. fejezet - Az éghajlati rendszer: az
éghajlati kenyszerek és az éghajlat

1. 1.1 Id6jaras és éghajlat

A légkor fizikai allapota — az iddjards — mindennapi €ltiink fontos meghatarozoja. Id6jarason altalaban a légkdr
pillanatnyi, valtozé allapotat, vagy annak rovidebb iddtartamra vonatkozo sorozatat értjiik. Az iddjarast a
meteoroldgiai elemekkel — hdmérséklettel, légnyomassal, csapadékkal, széllel, felhdzettel, latotavolsaggal, stb. —
jellemezziik, amelyeket a Fold sok pontjan rendszeresen megfigyelnek. Az iddjarasi elemeken kiviil, a nagy
id6jarasi képzédmények kifejlédését, mozgasat és megsziintét a 1égkor fliggbleges szerkezete, a szarazfoldi és
oceani felszinek hatasa is meghatarozza.

Az éghajlatot dltalaban egyszeriien egy adott teriilet ,,atlagos id6jarasanak” tekintjiik, és a meteoroldgiai elemek
adott idGtartamra vonatkozo kdzépértékével és valtozékonysagaval jellemezziik. A Fold éghajlatat leginkabb a
Napbol szarmazo energia mennyisége szabja meg. Ismeretes, hogy a beérkezé napenergia nem egyenletesen
oszlik el a felszinen, ezért jonnek 1étre az energia szallitasat, kiegyenlitését végzé mozgasrendszerek, mint pl. az
altalanos 1égkorzés és az ocedni aramlasok. Az energiadaramok az éghajlat kialakitasaban nagy jelentéséggel
birnak. Az energia-haztartasban, a 1égkori és Oceani nagy energiadaramlas mellett, a felszin kiilonb6z6
tulajdonsagai, mint pl. sugarzas visszaver$-képessége (albeddja), a vegetacio, a talajnedvesség, stb. is fontos
szerepet toltenck be. Az éghajlatot tehat a 1égkor fizikai- kémiai allapota mellett, az 6ceanok, a ho- és jégboritott
felszinek (krioszféra), a talajok, a kézetek, valamint a bioszféra egyiittesen szabalyozzak, amelyet éghajlati
rendszernek is neveznek. Tagabb értelemben az éghajlat az éghajlati rendszer allapotat jellemzi, amelyet a
kiilonbozo statisztikai adatok szamszeriisitenek.

A klasszikus éghajlattan (klimatologia) a Foldon talalhatd éghajlati régiok osztalyozasat és leirasat adja meg

(lasd pl. 1.1 abra ). Az éghajlat helyr6l-helyre valtozik, sokféle paraméter egyiittesen hatarozza meg. Fiigg pl. a
foldrajzi szélességtol, a tengerektdl valo tavolsagtdl, a felszin feletti magassagtol, a vegetacio tipusatol, stb.

1.1. abra - A Fold éghajlati térképe (Cartographia Tankonyvkiadé hozzajarulasaval)

Fold
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Az éghajlati rendszer: az éghajlati
kényszerek és az éghajlat

A térbeli véltozékonysag mellett, az éghajlat idSben is valtozik. Evszakrél évszakra, évrol évre, évtizedek és
ennél is hosszabb iddszakok — évezredek, évmilliok —alatt moédosul. Az éghajlat fluktudciojanak az egyes
honapok, évszakok, évek statisztikai paramétereinek, az éghajlatilag varhaté értékekt6l mutatott eltéréseit
tekintjiik. Az éghajlat ingadozasat az egymast kovetd honapok, évszakok, évek sorozatos, véletlenszerl
anomaliai okozzak, mig az éghajlat valtozasat a hossza iddsorokban fellelhetd egyiranyu trendek mutatjak. Az
éghajlat statisztikai értelemben szignifikans valtozasat tobb évtized, vagy ennél is hosszabb iddszak alatt
bekdvetkez6é valtozasok alapjan lehet kimutatni. A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) ajanlasa szerint, az
éghajlat jellemzésére 30 év adataibdl szamitott éghajlati atlagokat és egyéb statisztikai jellemzbket (pl. szoras,
sz¢ls6értékek) hasznalnak fel.

1.2. abra - Homérséklet ingadozas és valtozas

Eves kézéphomérséklet alakulasa
Eghajlat ingadozasa és valtozasa Szombathely példajan
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1.3. abra - Magyarorszag havi kozéphomérséklet valtozasa 2010-ben

Kazéphdmérséklet, 2010, janudr
Mean temperature, January 2010

25°C

20°C

110G

Interpolation by MISH A0 °C

2. 1.2 Az éghajlati rendszer
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Az éghajlati rendszer: az éghajlati
kényszerek és az éghajlat

Az éghajlati rendszer egy Un. komplex rendszer (1.2 abra). Legfontosabb részei a 1égkor, a hidroszféra, a
krioszféra, a szarazfoldi felszin, a bioszféra, valamint a kozottiikk 1év6é bonyolult kélesonhatdsok, amelyeket a
kiilso kényszerek vezérelnek. Kiilsé kényszerek kozott talalhatd pl. a Nap sugarzasintenzitasanak valtozasa, a
vulkankitorések, de az emberi tevékenység is, amely pl. a 1égkor Osszetételének, a felszin kiilonbozo
tulajdonsagainak (pl. albedo, vegetacio tipusa) valtoztatasan keresztiil hat az éghajlati rendszerre. Az éghajlati
rendszer Un. nemlinearis rendszer. Ez azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 éghajlati kényszerek ,,eredménye” nem az
egyedi hatasok egyszerii Osszege, vagy kiillonbsége lesz, hanem az éghajlati rendszer allapotanak — az n.
visszacsatolasi mechanizmusok kovetkeztében — bonyolult, elére nem biztosan lathatod (eldrejelezhetd) valtozasa
lesz.

1.4. abra - Az éghajlati rendszer (IPCC 2007).

A legkdr 6sszetetelenek és a A vizkorforgalor
cirkulacios rendszer valtozasa megvaltozasa
Legkor
Fe
N, O, Ar, :
H,0,CO,, CH, N.0,0,, Vulkanossag Kdnss
aeroszol részecskek [ Légks
: kélc
'sapadek
‘arolgas l
Felszini

kisugarzas
Emberi hatasok

Hidroszféra:
folyok és tavak

A MWI felszin WMMu

iltozasa: cirkulacio,
okémiai folyamatok

2.1.1.2.1 Az éghajlati rendszer elemei

Az éghajlati rendszer legvaltozékonyabb, legdinamikusabb része a légkor. Osszetétele a foldtorténet soran
sokszor valtozott. FO OsszetevOi a napsugarzassal csak kismértékii kolcsonhatasba 1épnek, a Fold altal
kibocsatott infravords (h6-) sugarzast viszont egyaltalan nem befolyasoljak. Igy a 1égkdr nyomanyagai kozott
sok olyan gaz talalhato, amelyek elnyelik, és ujra kibocsatjak az infravords sugarzast (lasd liveghazhatas), ezzel
emelik a felszinkdzeli levegd homérsékletét. Ezeket a gazokat, iiveghdzhatdsii gdzoknak (UHG) nevezziik.
Erdekes kiemelni, hogy bar koncentracidjuk 0,1tf%-nal kisebb, a Fold energiahdztartisiban kulcsszerepet
jatszanak. Az iiveghazhatasi gazokhoz tartozik a vizgéz is, amely a legfontosabb természetes eredetli ilyen
tulajdonsagu gaz. Az iiveghazhatdsu gazok mellett, az ugyancsak a nyomanyagok kozé tartozd aeroszol
részecskék is kihatnak az Fold energiamérlegére. Az éghajlatra gyakorolt hatasuk a gazokénal sokkal
bonyolultabb. Leginkabb a felszinre érkezd napsugarzas mennyiségét csokkentik, s ezzel hiitik a légkdrt.
Egyrészt, kozvetlenill a vilagiir felé visszaszorjak a sugarzas egy részét, masrészt, kdzvetetten, a részecskéken
keletkez6 felhdcseppek a felh6k sugarzasi-visszaverd képességét befolyasoljak. A kondenzicid miatt a
részecskék befolyasoljak a levegd vizgdz tartalmat is, amelynek az energiamérleg szempontjabdl igen 1ényeges
kovetkezménye van. A vizgéz —mint korabban is emlitettiik- nagyon erds iiveghazhatasu gaz. Ha tehat a viz,
gbzformaban van jelen a leveg6ben, akkor melegitd hatast fejt ki, ugyanakkor, ha a vizbol a részecskék jelenléte
miatt felhdk keletkeznek, akkor a napsugarzas visszaverésével inkabb hiit6hatast fejtenek ki. A részecskék a
gazoknal kisebb mértékben ugyan, de a felszini infravords sugéarzas elnyelésében is részt vesznek. A helyzetet
tovabb bonyolitja az a tény, hogy az iiveghazhatasu gazoktol eltéréen, az aeroszol részecskék koncentracidja
térben és id6ben valtozik. A részecskék kozvetlen és kozvetett éghajlati hatasat a 7. alfejezetben targyaljuk
részletesen.
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Az éghajlati rendszer: az éghajlati
kényszerek és az éghajlat

A hidroszféra magaba foglalja a felszini és felszin alatti vizeket, az édes és sos vizeket, azaz a kisebb nagyobb
vizfolyasoktol, a folyok, a tavak, a viztarozok, a tengerek és az dceanok vizét. A Fold felszinének kb. 70%-at a
hidroszféra foglalja el, amelynek legnagyobb részét az oOcednok teszik ki. E viztdmegnek az éghajlat
alakitasaban jatszott szerepe kettds. Egyrészt hatalmas mennyiségli energiat tarol és szallit, masrészt nagy
mennyiségli szén-dioxidot képes elnyelni és tarolni. Az oOceani cirkulaciot a szél (ily modon az altalanos
légkorzés) és a viz siirliségének (amelyet alapveten a sotartalom valtozasa idéz eld) valtozasa vezérli. A nagy
viztomeg termikus tehetetlensége miatt, az 6ceanok tompitjak, mérséklik az erdteljes hémérsékletvaltozasok
hatésait, a szabalyozzak a Fold éghajlatat.

A krioszféraba tartoznak Gronland és az Antarktisz mellett, az 6sszes hoval, vagy jéggel boritott szarazfoldi és
tengeri felszinek, a gleccserek €s az allanddan fagyott talaju (permafroszt) teriiletek. Ez utobbinak a kiterjedése
jelentds, mivel a Fold szarazfoldjeinek kb. 20%-4an kisebb-nagyobb mélységig tartdsan fagyott allapotban van a
talaj. A krioszféra éghajlati szempontbol azért jelentds, mivel a ho és jégfelszinek nagyon intenziven verik
vissza a napsugarzast, azaz e teriiletek albeddja nagy. Fontos tulajdonsaga tovabba, hogy— az 6ceanokhoz
hasonldéan — jelentds a jég termikus tehetetlensége, valamint az dceani cirkulacid vezérlésében, fenntartasaban is
kulcsszerepet jatszik. Mindemellett, a jégtakarok nagy mennyiségli vizet tarolnak, s kiterjedésiik
megvaltozasaval a tengerszint is valtozik.

A szdrazfoldi novényzet és talaj szabalyozza a Napbol érkez6 energia felhasznalasat. A felszinen elnyel6dott
sugarzas miatt a felszin felmelegszik, és a kapott hd egy részét infravords sugarzas formajaban kisugarozza. A
kisugarzott energia a felszinkdzeli levegdt melegiti. Masik része a viz parologtatdsara forditodik, amely
szarmazhat a talajbol és a névényekbdl. Mivel a talajnedvesség parologtatasahoz energia befektetése sziikséges,
a talajnedvesség nagymértékben kihat a talaj hdmérsékletére. A felszini formakat, a felszin egyenetlenségét a
domborzat és a vegetacid egyiittesen hatarozza meg, amely befolyasolja a levegd aramlasat is.

rrrrrr

szervezetek felveszik (pl. fotoszintézis) és kibocsatjak (pl. 1égzés, szerves anyag bomldsa) az iiveghazhatasu
gazokat. A fotoszintézis soran (foként a szarazfoldi erd6k) nagy mennyiségii szén-dioxidot kdtnek meg és
tarolnak, ezaltal kozponti szerepet jatszanak szén biogeokémiai korforgalméaban. E mellett, mas iiveghazhatast
gazok (pl. metan, dinitrogén-oxid) korforgalmaban is fontosak. A bioszféra kozvetett modon is hatassal van az
éghajlatra. Az 6ceani bioszféra altal kibocsatott illékony szerves dimetil-szulfidbdl, levegében végbemend
fizikai-kémiai folyamatok soran aeroszol részecskék keletkeznek, amelyek éghajlatra gyakorolt hatasaira a 7.
fejezetben tériink ki. A bioszféra és az éghajlat kozott , kétiranyu” kolesonhatasok, visszacsatolasok miikddnek.
Pl. a bioszféra ,széntarolasat” és a kiilonboz6 nyomgazok kibocsatasat-felvételét az éghajlat jelentGsen
befolyasolja, és forditva, az éghajlat valtozasa és a nyomgazok ciklusanak valtozasaval jar egyiitt. Az éghajlat
bioszférara gyakorolt hatasat kiillonboz6 fossziliak, a fak évgytrii, pollenek, stb. 6rzik.

2.2. 1.2.2 Eghaijlati kényszerek

Az éghajlati rendszert vezérld folyamatokat egyiittes néven, éghajlati kényszerecknek nevezziik. Mivel az
éghajlati rendszert kiilsé hatasok szabalyozzak, ezért e folyamatokat kiilsé kényszernek is nevezik. A kiilsé
kényszerekre az éghajlati rendszer nem, vagy csak nagyon lassan hat vissza. Fontos kihangstlyozni, hogy a
Fold-légkor-rendszer kialakulasa ota energiaegyensulyban van, amely azt jelenti, hogy a rendszerbe érkezé és
az azt elhagyo energia mennyisége megegyezik. A kiils6 éghajlati kényszerek hatasara a légkor energiamérlege
valtozik, olyan mddon, hogy a ,,bevételi”, vagy a ,kiadasi” oldal médosul. Ennek kdvetkeztében az éghajlati
rendszer allapota (az éghajlat) megvaltozik. Mikdzben a Fold-légkor-rendszer energiaegyensiilya tovabbra is
fennmarad, az éghajlati rendszerben egy jabb egyensulyi allapot jon létre, amely melegebb, vagy hidegebb
éghajlatot eredményez.

Eghajlati kényszeren a tropopauza magassigaban, egységnyi teriiletii légoszlopban elnyelt energia
megvaltozasat (mértékegysége: W/m?) értjikk. Az éghajlati kényszerek kozott egyarant megtalalhatok a Fold
bolygén kiviili (extraterresztrikus) és beliili (terresztrikus) tényez6k. Az éghajlatot befolyasold legfontosabb
kényszereket az 1.1 tablazatban [7] foglaltuk 6ssze.

1.1. tablazat - Az éghajlati rendszerre hat6 éghajlati kényszerek.
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- Belsd dinamikai folyamatok

- Levegdkémiai folyamatok
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- Levegdkémiai folyamatok

- Talajhasznalat

- Okoszisztémakra gyakorolt hatds

Terresztrikus

Emberi tevékenység

2.3. 1.2.3 Az éghaijlati rendszer elemei kozotti kolcsonhatasok:
visszacsatolasi mechanizmusok

A Kkiilsé kényszerek az éghajlati rendszerre kifejtett hatasnak vizsgalata altalaban nem kdnnyii. E folyamatok
soran az ok — okozat vizsgalat azért nehéz, mert két, vagy tobb folyamattal kell szamolni, amelyek kiilonb6z6
sorrendben, ellenkezd értelemben, egymassal kolcsonhatasban érvényesiilnek. Az éghajlati visszacsatolds a
kiilonboz6 folyamatok kodzotti kdlesonhatast jelenti, amikor egy kezdeti hatas egy masik folyamat beindulasat
valtja ki. Ha a két (vagy tobb) folyamat egymas hatasat erdsiti, pozitiv visszacsatoldsrdl beszéliink. Pozitiv
visszacsatolas a 1.5.a abran lathaté mechanizmus. Az emelkedd hémérséklet noveli a parolgast, emiatt tobb
vizg6z lesz a 1égkorben, amely —erds iiveghazhatasti gaz 1évén— noveli az iiveghazhatast, és a homérséklet
tovabb emelkedik. De ide tartozik a jég-albedd mechanizmus is. A jég albeddja nagy. A hémérséklet
emelkedésével elolvad a jég, az alatta 1év6 felszin (pl. talaj, vagy vizfelszin) albeddja pedig Iényegesen kisebb.
A sotétebb felszinek tobb energiat nyelnek el, jobban felmelegednek, ami a hdmérséklet tovabbi novekedéséhez
vezet. Negativ visszacsatolas esetén, az elsddleges hatast valamely mas folyamat fékezi, vagy kioltja. Erre lehet
példa a felh6-albed6 visszacsatolas (1.5.b abra). A novekvé hémérséklet miatt né az dceanok parolgasa, emiatt
tobb alacsony szintli felh6 keletkezik. Ezeknek a felhdknek nagy az albeddja, ezért kevesebb sugarzas jut le és
nyelddik el a felszinen, kovetkezésképpen csokken a felszini hdmérséklet. Emiatt csokken a parolgas, kevesebb
felho keletkezik és csokken az albedo is.

1.5. abra - Pozitiv (a) és negativ (b) visszacsatolas.
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Pozitiv visszacsatolas

A felszini hémeér- N6 az 6ceanok
[séklet kissé no ] ' [ parolgasa ]

Névekvé liveghaz- | o | Tobbvizgéza
hatas levegdben

Negativ visszacsatolas
A felszini homér- ]
o N6 az 6ceanok
[sékht kissé nd [ st ]
felszini hémér Az 6ceanok parol-
t kisseé csokken — \gésa csokken

t :

[ Csokken a Fold ] <+— [Kevesebb dacsoni

albedéja szintdi felhd
Y
N6 a Fold 3 Tobb alacsony
albedéja - szintil felhd

A legszorosabb kdlcsonhatés a légkor és az dcednok kozott all fonn, ilyen pl. a viz és a viz parolgasara forditott
energia kicserélddése. Az oOceanok vize az elnyelt energia hatasara parolog. A parolgast a kondenzacio,
felhoképzodés, s csapadékhullas koveti, amelyek kozben (hé) energia szabadul fel. Végiil a viz a folydkon
keresztiil visszajut a tengerekbe, dceanokba. Az energia kicserélédése az idéjarasi rendszerek kialakuldsat segiti
rendszereket. A 1égkor és az dceanok kozotti kdlesonhatasokban a szén-dioxid kicserélddésének is fontos szerep
jut. A hideg (sarki) vizben a szén-dioxid jobban oldodik. A hideg viz lesiillyed a mélyoceanba, s az egyenlit6i
teriilteken a felszinre keriilve ugyanakkor a szén-dioxid felszabadul, és a levegdbe jut.
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A krioszféra a légkor és az oceanok kdzotti kolesonhatast gatolja, tovabba befolyasolja az dcedani cirkulaciot. A
bioszféra hatassal van a légkéri szén-dioxid koncentraciora, a 1égkdr vizgéztartalmara és a 1égkor sugarzasi
mérlegére is. Az aldbbiakban néhdny fontos visszacsatolasi mechanizmust mutatunk be.

Ocedn — krioszféra: A jég édesviz, ezért ha nagysaga ndvekszik, az 6ceanok vizében né a sokoncentracio, és a
viz strisége. Ha pedig elolvad, az édesviz ,felhigitja” az dcean vizét, és kevésbé lesz sos, csokken a viz
stirtisége.

Vizgéz — homeérseéklet: A novekvd homérséklet miatt a vizfelszinek parolgasa erésodik, s a levegdben nd a
vizgdz mennyisége. A vizgdz koncentraciondvekedése a homeérsékletemelkedést tovabberdsiti.

Felh6 — albedo: A melegedd Foldon az dceanok parolgasa fokozodik, amely tobblet vizgdzt juttat a légkorbe. A

cres

jelentds, s ha n6 a felhéboritottsag, a visszavert napsugarzds mennyisége is nd. Emiatt a felszinre kevesebb
energia jut le, ezért csdkken a felszini hdmérséklet.

Jég — albedo: Az iiveghazhatasti gazok (pl. vizgdz, szén-dioxid, stb.) koncentracidja ndvekszik, és nd a
hémérséklet. Ennek kovetkeztében a ho- és jégtakaro kiterjedése csokken. Az olvadas utan a sotét szarazfoldi,
vagy vizfelszin keriil a ho és jég helyére, amely 1ényegesen tobb napsugarzast nyel el. A tobblet energiaclnyelés
tovabbi hdmérséklet-emelkedést eredményez.

Szén-dioxid — dcedn — légkor: A szén-dioxid vizben viszonylag jol oldodik, ezért a légkori CO, egyik
legfontosabb nyeldi az 6ceanok. A 1égkoéri és az dceanvizben oldott szén-dioxid kozott hosszabb iddszakot
tekintve egyensuly van. Az dceani cirkulaciéo és a kémiai, biologiai folyamatok az egyensuly kismértéki
eltolodasat okozzak. Igy a szén-dioxid 1égkéri mennyiségének modositisa az éghajlat lassi valtozasat

eredményezheti. Pl. a szén-dioxid oldddasa fiigg a hdmérséklettdl, a hidegebb vizben tébb CO, oldodik, mint a
melegebben. A ndvekvd 1égkori szén-dioxid miatti melegedés, az dceanok vizében olddédo szén-dioxid

srer
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IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure FAQ 1.2. Cambridge University
Press.

IPCC, 2001: Climate Change 2001:The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to the Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton, J.T., Y. Ding, D.J. Griggs,
M. Noguer, P.J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell, and C.A. Johnson (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA,881pp.

Magyarorszag éghajlati atlasza. Orszagos Meteorologiai Szolgalat.

Me¢szaros E. (1994) Légkortan. Veszprémi Egyetemi Kiado, Veszprém.
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4. 1.4 Kérdések

Mi az id6jaras?

Mit neveziink éghajlatnak?

Mi hatarozza meg leginkabb az éghajlatot?

Mi a kiilonbség az éghajlati fluktuacid, az éghajlat ingadozésa és valtozasa kozott?
Melyek az éghajlati rendszer legfontosabb jellemz6i?

Mit jelent az, hogy az éghajlati rendszer un. nemlineéris rendszer?
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Az éghajlati rendszer: az éghajlati
kényszerek és az éghajlat

A 1égkor mely sszetevdi jatszanak fontos szerepet az éghajlat szabalyozasaban?
Miért 1ényeges, hogy a viz a 1égkdrben gézformaban, vagy felhék formajaban van-e jelen?
Mit értiink éghajlati kényszer alatt?

Mit neveziink pozitiv és negativ éghajlati visszacsatoldsnak?
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2. fejezet - A légkori sugarzasatvitel,
az uveghazhatas

1. 2.1 Fizikai alapismeretek

Az éghajlati rendszer allapotat, az éghajlatot legfoképpen a légkor energiahdztartdsa, energiamérlege szabja
meg. Az éghajlati rendszer energiajat részben a Napbol, részben a felszinr6l kapja. E két forrasbol szarmazo
energia jellemzdit kiilonbozo fizikai torvények irjak le.

Elséként az energiamegmaradast kimondo fizikai térvényt, a termodinamika elsd fétételét kell emliteni, amely a
Fold-légkor rendszer egyik alaptdrvénye. Az energia fizikai és kémiai folyamatokban alakul at. Egy test
energiavesztesége egy masik szamara energianyereség.

Energia az anyag barmely formajan végzett munka, mértékegysége a joule (J). Egy test Gsszes belsd energidja a
helyzeti (potencialis) és mozgasi (kinetikus) energidjanak Osszege. Kinetikus energiaval minden mozgd test
(beleértve a molekulakat és az atomokat is) rendelkezik, nagysaga a mozgas sebességétol fiigg. Az atomok,
molekulak kinetikus energiajat héenergianak is nevezik, a gdzok homérséklete a gaz molekulainak (atomjainak)
mozgasi energidjaval egyenld.

Adott anyag homérsékletének noveléséhez energiabefektetés sziikséges. Az elnyelt energia és az ennek hatasara
bekdvetkez6 homérsékletemelkedés aranyat hdkapacitasnak, kdznapi megfogalmazassal energia- vagy hotarolo
képességnek hivjuk. A hbékapacitas fiigg az anyagi minéségtdl, pl. a leveg6é kicsi, mig a vizé, a jégé (6ceanok,
krioszféra) nagy. Az éghajlati rendszer allapotanak meghatarozasaban, a hékapacitasnak fontos szerepe van. Az
oceanok nagy hétarolo képességgel rendelkeznek, s emiatt a sz&lsGséges homérséklet-kiillonbségeket jelentésen
mérséklik. A szarazfoldek, az oceanok és a krioszféra eltéré hokapacitisanak is lényeges ¢éghajlati
kovetkezményei vannak (pl. a monszun-jelenségek kialakulésa).

Eqgy anyag halmazallapot-valtozdsakor vagy energiat kell kdzolniink a rendszerrel, illetve a rendszerbdl energia
szabadul fel (2.1.4bra). Energia befektetés sziikséges a parolgashoz (folyadék — giz atmenet), az olvadashoz
(szilard — folyadék atmenet) és a szublimacidhoz (szilard — gaz atmenet). E folyamatok bekovetkeztekor
novekszik a gazban tarolt hdmennyiség, a meteorologiaban ezért ezt latens (rejtett) Adnek is nevezik. Az energia
elraktarozodasa egyben homérsékletcsokkenést is jelent (,,A parolgas hdelvonassal jar.””). Fagyaskor (folyadék —
szilard atmenet), kondenzacié (gaz — folyadék atmenet) és depozicio (gaz — szilard atmenet) soran viszont az
elraktarozott energia felszabadul, ami hémérsékletemelkedést okoz. (A negyedik allapot a plazmaallapot,
amelynek — a 1égkor esetében — az Gin. ionoszféraban van jelentdsége).

2.1. abra - Halmazallapot-valtozasok (http://hu.wikipedia.org/wiki/Halmazallapot)
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A kiilonb6z6 homérsékletii testek, kozegek kozott energiacsere megy végbe, amely hdvezetéssel, a sugdrzassal,
és aramlasok (lasd 1égkdrzés, dcedni aramlasok) segitségével mehet végbe. A levegd rossz hovezetd, igy a
légkorben a hovezetés elhanyagolhatd. Ugyanakkor, jelentds az aramlasokkal szallitott latens és szenzibilis
hémennyiség. Szenzibilis hdének a meteoroldégidban azt a hdémennyiséget nevezziik, amelynek kozlése
homérsékletemelkedést eredményez. Az energia szallitdsa természetesen fiiggdleges €s vizszintes iranyban
egyarant végbemegy. Végiil, a légkor szempontjabol legfontosabb modja az energiacserének, a sugarzas.
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A légkdri sugarzasatvitel, az
iiveghazhatas

A sugarzasi energia elektromagneses hullamokkal terjed. A terjedéshez nincs sziikség kozegre, vakuumban a
sebessége (fénysebesség) 300 ezer km masodpercenként. Az elektromagneses sugarzas hulldm- és
részecsketermészetli, amelyek k6zotti kapcsolatot a Planck-t6rvény fogalmazza meg: a fotonok energiaja (E) és
a sugarzas hullamhossza (1) forditottan aranyosak egymassal. Az Osszefiiggésben aranyossagi tényezoként
szerepel még a fény sebessége (C) és az tn. Planck-allando (h).

_h-c
E= i

Ez azt jelenti, hogy minél kisebb a sugarzas hullamhossza, annal nagyobb a fotonok energiaja. A mindennapi
életiinkben is — bar kdzvetett formaban — taldlkozhatunk ezzel a fizikai térvénnyel. Amikor arr6l hallunk, hogy
védeni kell magunkat a kéros ultraibolya sugarzastol, arr6l van szo, hogy az ultraibolya sugéarzas olyan kis
hulldmhosszu sugarzast jelent, amelynek energidja nagy és roncsolja a sejtjeinket.

A sugarzasi energidval kapcsolatban azt is tudnunk kell, hogy minden test (az atomokat és molekuldkat is
beleértve) elektromagneses sugarzast bocsat ki. A kisugarzott energia mennyiségét a test hdmérséklete szabja
meg. Minél melegebb egy test, annal nagyobb mennyiségii energiat bocsat ki. A kisugarzott energia €s a test
homérséklete kozott nem egyszerli linedris kapcsolat van, az energia a homérséklet negyedik hatvanyaval
aranyos. Ezt az Osszefiiggést Stefan-Boltzmann- torvénynek nevezik. A kibocsatott energia mennyisége mellett,
a homérséklet a sugdrzdas hullimhossz-tartomadnyat (azaz spektrumdt) is meghatarozza. Minél melegebb egy
test, annal kisebb hullamhosszii fotonokkal terjed a kisugarzott energia tilnyomo része. A Wien-torvény szerint
a maximalis energiakibocsatas hullimhossza, forditottan aranyos a hémérséklettel.

Végiil a sugarzasi mérlegben a Kirchoff-t6rvénynek is fontos kovetkezményei vannak. E szerint barmely kozeg,
vagy felszin altal kibocsatott (emittalt) és elnyelt (abszorbealt) energia (sugarzas) egyenld. A lehetséges legtobb
energiat az abszolit fekete test nyeli el, és az abszolut fekete testek emisszidja is a legnagyobb. A valods testek
abszorpcidja és emisszidja az abszolut fekete testekéhez képest kisebb, és fliigg az anyagi mindségtdl, a
hullamhossztdl, a hdmérséklettdl. Ez az oka annak, hogy az egyes 1égkori alkotok szelektiv elnyeldk, azaz csak
bizonyos hulldmhosszu sugéarzast képesek elnyelni. Ugyanakkor, a molekulak, aeroszol részecskék
energiakibocsatasat (hulldmhosszat és mennyiségét) a hdmérsékletiik hatarozza meg.

2. 2.2 Az elektromagneses sugarzasi spektrum

Az elektromagneses sugarzasi spektrum a 2.2. abran lathaté. Az abra szemléletesen mutatja be, hogy az
elektromagneses sugarzas hullamhossza és a fotonok energidja széles tartomanyt fed le. A hullamhossz a
nanométerekt6l (vagy annal is kisebbektdl) a kilométerekig terjed, 15 nagysagrenden beliil valtozik. A fotonok
energidja is jelentdsen valtozik, de természetesen ,forditott iranyban”. Jol megfigyelhetd, hogy a legkisebb
hullamhosszhoz tartozik a legnagyobb energia. Amikor az elektromagneses sugarzasrol beszéliink, gyakran nem
egyes hullamhosszakat, vagy hullamhossz tartomanyokat emlitiink, hanem e tartomanyok hagyomanyos
elnevezéseit alkalmazzuk. A hullamhossz csokkenésével és az energia novekedésével sorrendben
megkiilonboztetiink: radid- és mikrohullamokat, infravorés (infrared, IR), lathatd, ultraibolya (ultraviolet, UV)
sugarzast, rontgen- és gammasugarzast. Végiil, emlithetjiik az abran mar nem szereplé kozmikus sugarzast is
(ennek hullamhossza kisebb, mint 1 nm, és nagyon nagy energiaji fotonokat képvisel).

2.2. abra - Az elektromagneses spektrum (az Oxford University Press engedélyével
http://sciencecity.oupchina.com.hk/npaw/student/glossary/electromagnetic_spectrum.ht
m).
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2.3. abra - A Nap és a Fold energiaspektruma. A szaggatott gorbék a Nap és a Fold altal
kisugarzott energiaspektrumot abrazoljak. A sotétebben satirozott részek a légkori
elnyelés utan maradt energia fluxust mutatjak.

Légkor kiilso hatarara
érkezo6 napsugarzas

Felszint eléro
napsugarzas

Hosszuhullamu
sugarzas (255 K)

Hullamhossz (um)

A Fold-légkor rendszert két f6 forras latja el energiaval. Az egyik a Nap, a masik a felszin. A fenti fizikai
alapelvek alapjan érthetd, hogy e két forrasbol szarmazoé energia jellemzdi (pl. hullamhossztartomanya, vagy
spektruma) lényegesen kiilonbozik egymastol. A 2.3 abran megfigyelhetd, hogy a Napbdl lényegesen kisebb
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hullamhosszu, és nagyobb energiaju sugarzas formajaban érkezik az energia a Foldre. Ennek oka az, hogy a Nap
felszinének hémérséklete kb. 6000 K (K: Kelvin, K = °C+273,15), mig a F6ldé csupan 288K (15°C). Az eltérd
felszini hdmérséklet miatt, a Napbol érkez6 sugarzasi energia a 0,5um-es (500nm-es), mig a Fold kisugarzasa
10um-es hullamhosszon maximalis (1pm=0,001mm=0,000001m). A meteorologidban Nap és a Fold
energiakibocsatasat rendre rovidhullamu (A <4 pm) és hosszthullamu (A >4 pm) sugéarzasnak nevezik.

A 2.3. abra alapjan lathato, hogy a foldi energiahaztartas szempontjabol az ultraibolya (0,2-0,38 um), a lathato
(0,38-0,76 um) és az infravoros (0,38-100 pm) tartomanyoknak van jelentés szerepe. A lathatd tartomanyban
megfigyelhetd (lasd 2.4. abra), hogy a kiilonb6z6 hullamhosszak (1) mas-mas szinként (energiaként) jelennek
meg. A rovidebb hulldmhosszaktol a hosszabbak felé haladva, az ibolyatol a vordsig jutunk el. A lathatod
tartomanyba esik a Nap sugarzasanak maximuma is, a A =0,5um a z61d szint jelenti. A Fold altal kisugarzott
energiat (A =10pum) szemiinkkel nem latjuk, mivel az mar az infravords tartomanyba tartozik, és csak az
infravords képalkotasi technika alkalmazasaval érzékeljiik.

2.4. abra - A lathato6 tartomany.

Tavoli infra-
virds és Infravérés| |Ultraibolya Rdntgen.
mikrohullama | sugarzas sugarzas | gammasi
sugarzas
Lathato sugarzas
760 nm as
88 8 2 35 £
2 E a N 8
c

3. 2.3 Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlege

3.1. 2.3.1 Rovidhullamu sugarzasi mérleg
A Napbdl a Fold keresztmetszetére jutd energia értéke 1368 Wm?, amelyet napdllandonak neveznek. A Fold

gombalakjat is figyelembe véve, a légkor kiils6 hatarara globalisan, atlagosan 342 Wm? energia jut. A
rovidhullami sugarzasi mérleg részletesem a 2.5 dbran lathato.

2.5. abra - A Fold-légkor-rendszer sugarzashaztartasa (IPCC 2007).
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Beérkezd
napsugarzas
342 Wm2

Légkori kisugarzas ’

165
Felhok
Kisugarzas

67 Légkori einyelés

A légkorbe lépve, a gazok elnyelik a napsugarzas egy részét. Ennek az elnyelésnek kdszonhetd, hogy a
nagyenergiaju fotonok nem jutnak le a foldfelszinre, ezaltal lehetové teszik a bioszféra szdmara az életet. A
nagyenergiaju sugarzas elnyelése miatt alakult ki sztratoszféra (lasd 6zonkeletkezés), s jon 1étre pl. az ionoszféra
is, amely a radidhullamok terjedésében jatszik jelentds szerepet. A gazok a 1égkor tetejére érkezd Osszes
napsugarzasnak majdnem 20%-at nyelik el.

A légkorbe érkezd napsugarzas intenzitisat az elnyelésen kiviil, a gazok és aeroszol részecskék szorasa is
gyengiti. A gazmolekuldk szordsa a felszinrdl is megfigyelhetd, ez jelenség okozza az égbolt kék szinét. A
légkori gazok és részecskék mellett a rovidhullami sugarzashaztartast a felh6k nagymeértékben meghatarozzak,
mivel részben elnyelik, részben szorjak a sugarzast. A felszint eléré sugarzas jelentds része a lathato, kisebb
hanyada az infravords tartomanyban talalhatd. A légkdrben végbemend elnyelés és szoras eredményeképp, a
felszinen a napsugarzasnak mintegy fele (49%-a) nyelédik el, egy kisebb része a felszinrdl kozvetleniil
visszaverddik a vilaglirbe. Ez azt is jelenti, hogy a 1égkort a rovidhullamu sugarzasi spektrumban ,,atlatszonak™
tekintjiik.

A rovidhullamt sugérzashaztartasban nagyon fontos szerepet tolt be a 1égkdrbdl és a felszinrdl a vilagiirbe
visszaszort sugarzas. A 1égkor tetejére beérkezd rovidhullami energianak 31%-a hagyja el ily modon a Foldet,
ezt az értéket planetaris albedonak nevezzik.

Osszességében az egész Foldre vonatkozé atlagos rovidhullamu sugarzasi mérleg alakulasa a kovetkezd lesz
(lasd 2.5 abra). A 1égkor tetejére érkezé 342 Wm™? energidbol 107 Wm? visszaverddik, a tobbi a [égkdrben és a
felszinen nyelddik el, azaz a 1égkor és a felszin rovidhullamu energianyeresége rendre 67 Wm? és 168 Wm™.

3.2. 2.3.2 Hosszuhullamu sugarzasi mérleg

A foldfelszin homérsékletébdl adodoan, a Fold energia kisugarzasa dontden a hosszihullamu, infravords
tartomanyban megy végbe, amelynek globalis, atlagos értéke 390 Wm? (lasd 2.5 abra jobb oldali részét). Ehhez
még hozzajarul a felszinrdl a termikekkel szallitott in. szenzibilis és a parolgasra forditott, latens hdmennyiség
is. A felszinrdl tavozé infravords hosugarzas tilnyomo részét azonban a légkorben eléfordulod iiveghazhatasa
gazok, valamint a felhdk elnyelik. A felszini kisugarzasnak csupan kis hanyada (40 Wm™?) tavozik kozvetleniil a
vilaglirbe a légkori ablakon keresztiil (lasd a 2.5 abran).

A levegémolekulak és a felhdk az elnyelt sugarzast sajat homérsékletiknek megfeleld hullamhosszon a tér
minden irdnyaba kisugarozzak. Emiatt a felszinre jelentds energiamennyiség érkezik. A vilagir felé a 1égkori
ablakon tavozo energia mellett, a levegémolekulak és a felhdk is hosszihulldmu energiat sugaroznak ki.
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Osszességében, a légkor hosszahullima bevétele 452 Wm?, mig kiaddsa 519 Wm?, azaz a légkor
energiaveszteséget (-67 Wm?) konyvel el. A felszinrél 492 Wm? hosszthullamu energia 1ép ki, mig 324 Wm?-
nyi érkezik, azaz a felszin hosszahullamu energiamérlege is negativ, -168 Wm?.

3.3. 2.3.3 A Fold-légkor rendszer globalis és lokalis
energiamérlege

A felszinrdl kibocsatott dsszes energia lényegesen tobb mint a felszinen elnyel6dott rovidhullami sugéarzas
mennyisége. Ezek a szdmok arra utalhatndnak, hogy a felszin tobb energidt sugdroz ki, mint amennyit kap, azaz
hiilni fog. A mérések azonban nem ezt mutatjak, a felszini hdmérséklet gyakorlatilag nem valtozik, a Fold
energiaegyensulyban van.

Az elézoekben részletezett adatok alapjan elmondhatd, hogy globéalisan mind a felszin, mind a légkor
energiaegyensulyban van, energiabevételiik és kiadasuk mértéke egyenld, ugyanakkor az érkezd és tdvozd
energia hulldmhossza kiilonb6z6. A sugdrzdsi mérleg definicid szerint a 1égkor tetejére érkezd és az onnan
tdvozd sugarzasi energia kiillonbsége. Globdlisan, a sugarzasi mérleg is nulla, azaz a 1égkor tetejérdl a vilagiir
felé tavozo hosszhullamu energia (-235 Wm?) megegyezik a beérkez6 napenergianak a planetaris albedéval
csokkentett értékével (+235 Wm?). A felszinrdl kibocsatott és a bolygoét elhagyd hosszahullami sugarzas
kozotti 1ényeges kiilonbség oka az iiveghazhatas.

Az egyensuly azonban csak a bolygd egészére, és egész évre vonatkozik. A Fold egyes helyein, lokalisan a
sugarzasi mérleg kiilonb6z6. Koztudott, hogy a beérkezé napenergia a foldrajzi szélesség szerint valtozik. A
sarkok fel¢ haladva a sugarzas egyre kisebb (,,laposabb™) szdgben éri a felszint, azaz egységnyi sugarzas a
sarkokon lényegesen nagyobb felilleten oszlik el, mint az Egyenlitonél. Ezen kiviil, a beérkezé energia
mennyisége fligg a nappalok hosszatol és az albedotol is. Az albed6 valtozékonysagat az okozza, hogy a
kiilonbozo felszinek eltéréen verik vissza a napsugarzast. Pl. a hofelszin albeddja 75-90%, a felhdké 30-90%, a
tengeri jégé 30-40%, mig a vizé csak 5-10%. A homok albeddja 15-45% kozotti, a kiilonbozd talajoké 5-35%, S
az erdoké 3-10%. A kiilonb6zd albeddju teriiletek eloszlasa pedig fiigg pl. a szarazfoldek és oceanok
elhelyezkedésétdl, az éghajlattol.

2.6. abra - A Fold éves lokalis energiamérlege.

Tobblet
Energia transzport Energia transzport
Egyenlitd

Az emlitett okok eredményezik, hogy éves atlagban a felszinen elnyelt energia a foldrajzi szélesség
figgvényében 100 és 400 kozott valtozik. Az abran a kisugarzott energia mennyisége is lathato. Ez is valtozik a
foldrajzi szélesség szerint, de sokkal kisebb mértékben, mint a beérkezd energia, amelynek f6 oka a levegd és az
oceanok hétranszportja. A bejovo és a kisugarzott energia lokdlis mérlege azt mutatja, hogy a Rak- és a
Baktérité kozotti teriileteken a sugarzasi mérleg pozitiv, azaz nettod energianyereséggel rendelkeznek (2.6 abra).
Ugyanakkor, a téritokt6] a Sarkokig az energiahdztartas negativ, amely nett6 energiaveszteséget jelent. A lokalis
sugarzasi mérlegben megjelend kiilonbségek hozzak létre, és tartjak fenn a légkor altalanos légkorzéseét,
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valamint az 6cedni cirkuldciot. Természetesen a lokalis sugarzashaztartds nem csak térben, de az év sordn
(szezonalisan) is valtozik.

4. 2.4 Légkori elnyelés és az uveghazhatas

4.1. 2.4.1 A levegémolekulak elektromagneses sugarzaselnyelése

A légkort alkoté molekulak fontos szerepet toltenek be a sugarzashaztartasban. Az anyag €s az elektromagneses
sugarzas kolcsonhataskor a sugdrzasi energia elnyelése, vagy annak leadédsa, tovabbd rugalmas, vagy
rugalmatlan szorodésa kovetkezhet be. Ha a molekula elektromagneses sugarzast nyel el (abszorbedl), energiaja
nd, magasabb energiaju allapotba megy at, gerjesztett allapotba jut. Az energia leadaskor (amelyet emisszionak
neveznek) az energiatartalom csokken, s a molekula alacsonyabb energiaszintre keriil. A legalacsonyabb
energiaallapotot nevezziik alapallapotnak.

Az elnyelt sugarzas fligg az anyagi mindségtol, a légkort alkotd gazok szelektiv elnyelék. Az egyes molekulak
energiaallapotai jol definidltak, azaz a molekuldk un. diszkrét energiaszintekkel rendelkeznek. Ez az oka annak,
hogy csak olyan energiaju elektromagneses sugarzast nyelnek el, amely két jol definilt energiaallapot kozotti
atmenetet tesz lehetévé. A molekuldk lehetséges energiaszintjei (amelynek szdma egyszerli szerkezetli
molekulak esetén is nagy lehet) valamint, hogy az energiaszintek k6zott milyen atmenetek valosulhatnak meg,
szabjak meg hogy az elektromagneses spektrum mely hulldimhosszain, hullimhossztartomanyaiban nyel el egy
adott gazmolekula.

Az energiaelnyelés kiilonb6z6 molekularis folyamatokhoz kothet6k, mint pl. a molekulaforgasok és a
molekularezgések, valamint az elektronatmenetek. A rontgensugarak a belsé elektronokat gerjesztik, az
ultraibolya és a lathatd tartomany ibolya kozeli részeivel a kiilsd elektronhéjak, valamint a rezgési és forgasi
atmenetek gerjeszthetok. Infravords sugarzassal is a rezgési és forgasi atmenetek gerjeszthetok.

A molekulak és az elektromagneses sugarzas kozotti kolesonhatast a molekulak szerkezete, apolaris, vagy
polaris volta nagyban befolyasolja (2.7 abra). Apoldris molekulaban a kotés altalaban két azonos atom kozott
van, amely azt jelenti, hogy mindegyik egyforman ,hiizza maga felé” a kotésben résztvevd elektronpart. Az
apolaris molekulak meglehetésen korlatozottan, csak elektrongerjesztés kapcsan 1épnek kolcsonhatisba az
elektromagneses sugarzassal. A foldi légkorben leggyakoribb kétatomos, apolaris molekuldk (N, és O,) a
rontgen és ultraibolya tartomanyban nyelnek el, s a Fold felszinérdl kilépd sugarzas elnyelése szempontjabol
elhanyagolhatoak.

2.7. abra - Apolaris (N,) és polaris (H,O) molekulak

18



A légkdri sugarzasatvitel, az
iiveghazhatas

19
XMLmind XSL-FO Converter



A légkdri sugarzasatvitel, az
iiveghdzhatas

Kiilonb6z6 atomokbol allé molekulak atomjai kdzott viszont altalaban polaris kotés van. Ez annal polarisabb,
minél nagyobb a két atom kozti elektronvonzd-képesség kiilonbsége. Polaris a molekula akkor, amikor az egyik
atom jobban vonzza a kotésben résztvevod elektronpart, igy a molekuldnak ez a része kicsit elektronban dtsabb,
részleges negativ toltésii lesz. A masik atom feldli rész ugyanakkor, elektronban szegényebb, részleges pozitiv
toltésii lesz. A polaris molekulak sokkal bonyolultabb kdlcsonhatasba 1épnek az elektromagneses sugarzassal. A
légkor nyomgazai kozott szamos ilyen Osszetevd van, koziilik a legnagyobb mennyiségben a vizmolekula
talalhat6. Kozismert, hogy a vizgéznek specialis szerepe van a légkdrben, és az iiveghazhatasban is. Ezt a
vizmolekuldk aszimmetrikus szerkezete magyarazza, amelynek kdvetkezében a vizgdz az elektromagneses
sugarzasi spektrum nagy részében (a lathato, az infravorods €s a mikrohullamu tartomanyaiban is) elnyel.

Kiilonboz6 atomokbol allé molekula is lehet dsszességében apolaris akkor, ha a polaris kdtések szimmetrikusan
helyezkednek el a molekulan belill, s kiegyenlitik egymas hatasat. Ilyen molekula pl. a szén-dioxid, amely a
masik legnagyobb mennyiségben jelen 1év6 nyomgaz a légkdrben. Alapéllapotban a CO,-molekula apolaris,
amely nagymértékben korlatozza az elektromagneses sugarzassal vald viszonyat. A molekuldk — igy a szén-
dioxid is — allandé mozgasban vannak. Ennek soran egyes rezgések alkalmaval a CO,-molekula is polarissa
valik, amelynek kovetkeztében kolcsonhatasba képes 1épni elektromagneses sugarzas infravords tartomanyaval.

2.8. abra - CO, molekula

A légkdri gazok napsugarzas-elnyelését szemlélteti a 2.8 abra. A termoszféraban és a mezoszféraban, a
gazmolekuldk és atomok sugarzaselnyelése a y- és a rontgensugarzast teljes mértékben kivonja az
elektromagneses spektrumbdl, mig a sztratoszféraban 1évé 6zon a spektrum ultraibolya tartomanyat ,,sziiri ki”.
Osszefoglalva, a nitrogénatom (N) és -molekula (N,), az oxigénatom (O) és -molekula (O,), valamint az 6zon
(O5) elnyelése gyakorlatilag teljesen kivonja a napsugarzas 270 nm-nél kisebb hullamhosszu részét.

2.9. abra - A Napsugarzas utja a 1égkoron at.
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A 270nm-nél nagyobb hullimhosszakon elnyel6 legfontosabb gazok, a vizg6z, a szén-dioxid, a dinitrogén-oxid,
a metan és az 6zon elnyelési savjait mutatja be a 2.9 abra. Végeredményként a 1égkor a nap- és a felszini
sugarzasnak csak bizonyos hulldmhossztartoméanyaiban engedi 4t a sugarzasi energiat, amelyet a 2.10 abra
szemléltet. Az abran a 1égkdr ateresztd képessége (transzmittanciaja) lathaté a hullamhossz fiiggvényében. Az
abran az elektromagneses spektrum 1égkoron ateresztett hanyadat a kékszinii, mig az {iresen maradt részek a
1égkori elnyelés jelentdségét jelzik. Az abran megfigyelhetd, hogy az infravords tartomany 8 pum és 14 um
kozotti részében a hosszthullami sugarzast gyakorlatilag haboritatlanul atengedi a 1égkor. Ezt a tartomanyt
nevezik 1égkori ablaknak.

2.10. abra - A légkorben szelektiven elnyeld legfontosabb alkoték (Ahrens, C.D., 1994
nyoman)
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2.11. abra - A |légkori elnyelés hatisa a nap- és a felszini sugarzasra

(http://en.wikipedia.org/wiki/File: Atmospheric.transmittance alapjan).
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4.2. 2.4.2 A légkori iveghazhatas

Az ¢el6z0 alfejezetben lattuk, hogy a légkorbe belépd és az onnan tdvozé energia megegyezik, azaz a bolygod
energiaegyensulyban van. Ugyanakkor azt is lattuk, hogy a felszinr6l kibocsatott és a bolygoét elhagyd
hossztihullamu sugarzas kozotti 1ényeges kiilonbség van, amelynek oka az iiveghazhatas. A 1égkor
iiveghazhatasa a foldi energiamérleg fontos tényezdje, ez a jelenség okozza a felszinen a szdmunkra kellemes

éghajlatot.

Az iiveghazhatas jelentdségének megértéséhez, mértékének kiszamitasahoz egy gondolatkisérletet végziink el,
amelyet az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze.
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1. Tudjuk, hogy a Fold energiaegyenstlyban van, azaz a beérkezé (Ei) és a bolygot elhagyd (Eo.) sugarzas
megegyezik.

Ein = Enut

2. Ismerjik a Fold légkdorébe belépd napenergia mennyiségét. Emlékeztets: a légkdr tetején a Fold
keresztmetszetére (zR?, ahol R=6370 km a Fold sugara) érkezd energia a napallandé (S,=1368 Wm?). A

beérkezd energia egy része a 1égkdrbol és a felszinrdl visszaverddik, tehat nem nyelddik el sem a 1égkorben,
sem a felszinen. A visszaver6dés mértékét nevezziik planetaris albedonak (A=0,31, vagy 31%).

E, = 7R (1- 4)S;

3. Tudjuk, hogy minden test sajat hdmérsékletének megfeleld energiat sugaroz ki. Ennek mértékét a Stefan-
Boltzmann-torvény felhasznalasaval szamithatjuk ki. Az energiacgyensily fenntartasahoz sziikséges kilép6
energiat a bolygo tn. egyensulyi hdmérséklete (T.) biztositja. A gomb alaka bolygo feliiletérdl (4zR?) kilépd
Osszes energia az egyensulyi homérséklet negyedik hatvanyaval ardnyos. A teljesség kedvéért, az
Osszefiiggésben szerepel még a Stefan-Boltzmann allandé (6=5,67-10° Wm2T~) is.

E, = 47R0T,

A szamitasok elvégzése utan kapjuk meg a Fold egyensulyi homérsékletét, amely 255 K (-18°C). Ez annyit
jelent, hogy az iiveghazhatas nélkiil a felszin hdmérséklete 33°C-kal lenne kisebb a megszokott +15°C-nal.

2.12. abra - Fold egyenstlyi hdmérséklete iiveghazhatas nélkiil

E. =E_ A Fold energiaegyensulyban van.

in out

4.3. 2.4.3 Az iveghazhatas mechanizmusa

A levegd OsszetevOi révén elnyeli és kibocsatja az infravor0s sugarzas. Az iiveghdzhatast 1étrehozd 1égkori
komponensek az Un. iiveghazhatast gazok. Az iiveghazhatasti gazok kozos jellemzdje, hogy a hosszahullami
sugarzasi tartomanyban nagyon jo szelektiv elnyeldk, és egyben kibocsatok is. E gazok elnyelik a felszinrdl
kibocsatott hdsugarzast, és minden irdnyban — a felszin felé is — kisugarozzak (2.11 abra). Ezt az energiat a
felszin elnyeli és kisugarozza, s ez igy megy tovabb. Az elnyelt energia kdvetkeztében a molekulak sajat
hémérséklete is n6, ezaltal a felszinkdzeli levegd egyre melegszik.

2.13. abra - A légkori iiveghazhatas.
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Uveghazhatas nélkiil

A

Uveghazhatassal

4.4. 2.2.4 Az iveghazhatasu gazok

A legjelentsebb liveghazhatasu gaz sorrendben a vizgdéz és a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, az 6zon
és egyéb kis koncentracioban jelen 1év6 gazok. A nedves egyenlitdi teriileteken a vizg6z koncentracioja nagyon
nagy, emiatt itt az iiveghdzhatds is nagyon jelent6s. A szén-dioxid csak kevéssé jarul hozza ehhez az

cres

s

s

szerepet jatszo gazok kibocsatasa nétt meg, pl. a szén-dioxidé, a metané, a dinitrogén-oxidé és a halogénezett
szénhidrogéneké. (Ez utdbbiak kozé tartoznak a fluor-, a klor- és a bromtartalmu szénhidrogének.) E gazok
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felhalmozodnak a levegdben, ezért nd a koncentracidjuk. Az Ipari Forradalom o6ta légkdri mennyiségiik
jelentdsen megnott.

A szén-dioxid szamos természetes forrasan (pl. szerves anyagok bomlasa, 1égzés, vulkinossag) kiviil, az energia
eléallitasa miatt elégetett fosszilis tiizeldanyagok, a cement és egyéb anyagok gyartasa az antropogén szén-
dioxid fontos kibocsatoi. Emellett, az erddirtas is 1ényeges tényezd a szén-dioxid mennyiségének ndvelésében.
Az erddirtas a kozvetlen CO, kibocsatason kiviil csokkenti a ndvények szén-dioxid felvételét is.

A metan antropogén kibocsatasa elsdsorban a mez6gazdasagi tevékenységekkel (pl. rizstermelés, kérddzo
allatok tartasa), a foldgazfelhasznalassal és a hulladékkezeléssel kapcsolatos. Természeti folyamatok soran is
keletkezik metan (pl. oxigénmentes kdrnyezetben a szerves anyag bomlasa).

Természetes forrasokbol a dinitrogén-oxid a talajbol és az dceanvizbdl keriil a levegdbe. A talaj dinitrogén-oxid
kibocsatasat tragyazassal az ember 1ényegesen megnoveli. Ezen kiviil, a fosszilis tiizelanyagok elégetésekor is
keriil N,O a levegdbe.

A halogénezett szénhidrogének levegdbe juttatasaért foként az emberi tevékenység okolhatd, természetes
forrasaik kicsik, vagy nincsenek. Az ozon is liveghazhatasu gaz, amely a 1égkorben keletkezik és bomlik el. Az
emberi tevékenységnek koszonhetden a troposzféraban né a koncentracidja, mig a sztratoszféraban csékken.

A vizgdz a legnagyobb mennyiségben 1év0, s ezért a legjelentésebb iiveghazhatasii gaz. Ennek ellenére az
levegd tobb vizgdzt tartalmazhat). A vizgdéz mennyiségének antropogén befolydsolasa a metan kibocsatasan
keresztiil is bekovetkezhet. Ez a sztratoszférat érinti, ahol a metan kémiai bomlasakor kismennyiségli viz
keletkezik. (Emlékezteté: a hideg, szaraz felsé 1égkorben, mint amilyen a sztratoszféra, a vizgbz

cres

A felsoroltakon kiviil még nagyon sok iiveghazhatasu gaz (pl. SFs: kén-hexafuorid) talalhaté a levegdben,
amelyek koncentracidja kicsi. Rajtuk kiviil, meg kell emliteni az un. kozvetett (indirekt) iiveghdzhatdsu gdzokat
is. Ezek a gazok kozvetleniil nem befolyasoljak az {iveghazhatast. Ugyanakkor, 1égkdrben végbemend kémiai

s

s

cres

Kozvetett iiveghazhatasu gazok kozé tartozik a szén-monoxid, az illékony szerves vegyiiletek, a nitrogén-oxidok
¢és a hidrogén; ugyanakkor, a metan, és a halogénezett szénhidrogének kdzvetlen és kozvetett iiveghazhatassal

s

s

s

bel6likk. A nitrogén-oxidok (NO és NO,) levegékémiai reakcidikban ndvelik az 6zonkoncentraciot, viszont
csokkentik a metanét. Végiil, a hidrogén (H,) hozzavetblegesen negyede a hidroxilgyokok keletkezésében vesz
részt, amely a sztratoszféraban a vizgdz koncentracidé névekedésében nyilvanul meg, illetve a sztratoszferikus
6zon kémiajaban jatszik fontos szerepet. A troposzféraban a szén-monoxidhoz hasonldan, az 6zon keletkezését
€s a metan-szint novekedését idézi eld.

4.5. 2.2.5 Az iveghazhatasu gazok globalis felmelegedés
potencialja

Az liveghdzhatast gazoknak a globalis felmelegedésben jatszott szerepét az Un. globdlis felmelegedési potencial
(GWP: Global Warming Potential) bevezetésével szamszerlsithetjiik. A globalis felmelegedés potencial olyan
relativ mérészam, amely azt mutatja meg, hogy egységnyi tdmegi liveghazhatasu gaz a szén-dioxidhoz képest
milyen mértékil iveghdzhatast okoz. A szén-dioxid GWP értéke definicid szerint 1. Példaul, ha egy gaz globalis
felmelegedés potencialja 100, az azt jelenti, hogy adott tomegii gaz liveghazhatasa 100-szor nagyobb az
ugyanakkora tomegli szén-dioxidénal. A GWP mindig valamekkora idintervallumra vonatkozik. Néhany
iiveghazhatasu gaz globalis felmelegedés potencialja a 2.1 tablazatban [26] lathato.

25


tabl002_2_1

A légkdri sugarzasatvitel, az
iiveghdzhatas

2.1. tablazat - Néhany iiveghazhatasu gaz globalis felmelegedés potencialja kiilonb6zo
iddintervallumokra vonatkozdan.

Tartdzkodasi idd
(ev)

Globdlis felmelegedés potenc
100 év

20 év

Metan (CH,) 72 25
Dinitrogén-axid (MN,0) 289 298
Frean-12 (CCILF,) 11 000 11 900
HFC-23 (CHF,) 12 000 14 800
Kén-hexafluorid (5F ;) 16 300 22 800

A globalis felmelegedés potencial fiigg az adott iveghazhatasu gaz infravords elnyelésének erdsségétol, attol
hogy milyen hullamhosszakon (hullamhossz-tartomanyokban) nyel el, illetve a gaz 1égkori tartdzkodasi idejétdl.
Ha a GWP értéke nagy, akkor a gdz infravords elnyelése biztosan jelentds és tartozkodasi ideje is hosszu. A
globalis felmelegedés potencial hullamhossz-fiiggése ennél kissé¢ bonyolultabb. Példaul, egy gaz a 1égkor mas
Osszetevoivel egyiitt bizonyos hullamhosszon intenziven elnyel. Ekkor az adott gdz GWP értékét ez az elnyelés
nem biztos, hogy befolyasolja, mert a 1égkor tobbi alkotéja mar ,.elhasznalta”, elnyelte a rendelkezésre allo
sugarzast. Az mondhaté el, hogy azoknak a gazoknak GWP értékét hatarozza meg leginkabb a hullamhosszt6l
valo fiiggés, amelyek a 1égkdri ablak savjaban nyelnek el.

Mint mar volt rdla szd, a globalis felmelegedés potencialt mindig valamekkora idészakra, leggyakrabban 100
évre adjak meg. Ennek oka a kdvetkezd. Nyilvanvaldan, a rovidebb tartdzkodasi idejii gazok kezdetben nagyobb
szerepet jatszanak az {iiveghdzhatdsban, s idomultaval — ahogy fokozatosan kikeriilnek a 1égkdrbdl —
jelentdségiik egyre csokken. Példaul a metdn GWP-je 100 éves id6étartamra vonatkozdan 25, de 20 éves
id6tartam alatt ennél lényegesen nagyobb, 72. Ezzel ellentétben, példaul a kén-hexafluorid globalis
felmelegedés potencialja 100 éves idétartamra 22 800, mig a 20 éves tartamra vonatkozoéan ennél kevesebb,
16 300.

Gazok keverékére nem lehet globalis felmelegedés potencialt megadni, mivel az id6fiiggés miatt nem lehet
egyszerlien 0sszeadni az alkotok GWP értékeit. Bar a vizgdz a legjelentdsebb liveghdzhatasu gaz, a vizgdz
globalis felmelegedés potencidljat mégsem szamoljak ki, mivel az emberi tevékenység kozvetlen befolyasa a

felmelegedés potencialjat sem adjak meg.

5. 2.5 Felhasznalt irodalom

Ahrens, C.D., 1994 nyoman) Meteorology Today: An Introduction to Weather, climate, and the Environment
(West Publishing Company, Mineapolis/St. Paul, New York, Los Angeles, San Francisco) nyoman.

Bozo L., Mészaros E., Molnar A., 2006: Levegékornyezet. Megfigyelés és modellezés. Akadémiai Kiado,
Budapest.

Le Treut H., R. Somerville, U. Cubasch, Y. Ding, C. Mauritzen, A. Mokssit, T. Peterson and M. Prather, 2007:
Historical Overview of Climate Change. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change

[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

6. 2.6 Kérdések:

A meteoroldgiaban mit értiink a ,,latens” ho kifejezés alatt?
Mit neveziink szenzibilis honek?
A 1égkor esetében milyen modon mehet végbe energiacsere?

Mi szabja meg, hogy egy test milyen hullimhosszu sugarzast bocsat ki?
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Melyek az elektromagneses sugarzasi spektrum legfontosabb tartomanyai?

A Fold-l1égkor- rendszer milyen forrasbdl kapja energidjat? Sorolja fel az energiaforras(ok) jellemzoit!
Mit értiink rovid- és hosszuhullamu sugarzason?

Mi a napalland6, mekkora az értéke?

Mit neveziink planetaris albedonak?

Mekkora a globalis sugarzasi mérleg?

Mit neveziink 1égkdri ablaknak?

Mi az iiveghdzhatas?

Melyek a legfontosabb iiveghdzhatast gazok?

Mely paraméterrel szamszertsithetd az tiveghazhatast gazok globalis felmelegedésben jatszott szerepe?
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3. fejezet - A szén biogeokéemiai
korforgasa

A szén a Foldon négy nagy tarozoban talalhato, ezek a 1égkor (770 Gt) , az 6cean 38700 Gt), a bioszféra (2000
Gt) valamint a foldkéreg (72000 Gt).

A légkdrben a szén dontden inert szén-dioxid formdjaban van jelen, a tobbi széntartalmil vegyiilet (metan, szén-
monoxid, szerves gazok) hozzajarulasa elhanyagolhatd. A 1égkori szén-dioxid koncentracioja napjainkban 387
ppm, folyamatosan ndvekszik. A jelenlegi koncentracionak a 1égkdr tomegét figyelembe véve 770 milliard
tonna C-egyenérték felel meg. Osszehasonlitisul ez a szénmennyiség tobb, mint a Fold jelenleg ismert,
jelentds napi és évszakos ingadozas észlelhetd: a napi ingadozas a magassaggal gyorsan csokken, az évszakos
ingadozas a teljes troposzférara jellemz6 (3.1 abra)

3.1. abra - A szén-dioxid évszakos ingadozasa 2008-2012 kozott. (Thomas Conway and
Pieter Tans, NOAA/ESRL).
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A 1égkori szén-dioxid rendkiviil fontos szerepet tolt be a foldi 1égkor tiveghazhatasanak szabalyozasaban annak
ellenére, hogy a vizgéz ¢és a felh6k utan csak a harmadik az iiveghdzhatdsu komponensek kozott, az
iiveghazhatas energidjabol koriilbeliil 20 %-ban részesedik. Kiemelt jelentdségét az adja, hogy a vizgdztol
eltéréen foldi koriilmények kozott nem képes halmazallapotanak megvaltoztatasara. Légkori tartdzkodasi ideje
100 év nagysagrendi, allando 1égkori alkotonak tekinthetd. A szén-dioxid koncentracidgja a foldtorténet soran
széles hatarok kozott, de a mai valtozas liteméhez képest rendkiviil lassan valtozott. Az ipari forradalom el6tt és
az azt megel6z6 mintegy 11 ezer év soran a koncentracido 280 ppm koriili volt a jégfurasokbol szarmazo
jégmintdk légzarvanyainak elemzési adatai alapjan. Amennyiben a szén természetes (ember altal nem
befolyasolt) biogeokémiai korforgasat tekintjiik, ezt a koncentraciot fogadhatjuk el egyensulyi értéknek.
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A légkor az oceannal €s a bioszféraval tart fenn kdzvetlen kapcsolatot. Az 6ceant a 1égkortdl eltéréen a Nap
sugarzasa fellilrél melegiti, igy benne a hémérséklet a mélységgel csokken, és stabilis rétegz6dés alakul Ki. A
légkorrel vald kolcsonhatds az 6cedn Un. kevert felszini rétegével a legintenzivebb, ami a szél és az 4ltala
keltette hullamzas hatasara alakul ki. Ennek a rétegnek a kiterjedése 50—100 m mélységig terjed, és a szén
(illetve az energia) kicserélddése szempontjabdl az dcean tobbi részétdl elkiilonitett tarozonak kell tekinteni.
Alatta helyezkedik el az un. f6 termoklin régio, ahol a keveredés mar joval kevésbé hatékony, és atmenetet
képvisel a mélyocean felé. Az 6cean fo tdmegét a mélydcean adja, s vizének atlagos tartdzkodasi ideje az dceani
aramlasoknak koszonhetden jellemzoen 700—1000 év. Az ocean kevert felszini rétegében a 1égkdrhoz hasonld
mennyiségii (kb. 700 millard tonna) szén talalhatd oldott allapotban. A tengerviz kémiai Gsszetételét és pH-
értékét alapul véve az oldott szén kb. 0,6 %-a szénsav (CO,(H,0)), 90 %-a hidrogén-karbonat (HCOy), és 9 %-a
karbonation (HCO,?)forméjaban van jelen. A szén-dioxid a 1égkdrbdl torténd beoldddasanak mechanizmusat az
alabbi egyensulyok sorozata szemlélteti:

CO,( légkér )«=CO,(H, O )<—>HCO_3<—>CO% “CaCO;(szilard)

A HCO; -ionokat a tengervizben a natriumionok részben, mig a CO,* -ionokat a magnéziumionok
tulnyomorészt komplex formajaban tartjak, ezaltal segitve az oldodast. Az oldodasi sor végén keletkezd
kalcium-karbonat vizben gyakorlatilag oldhatatlan csapadék. Ez a szervetlen csapadékképz6dési mechanizmus
azonban csak a tropusi Ovben, s ott is elsGsorban a meleg sekély tengervizben észlelhetd. A tengervizben a
kalcium-karbonat képz6édés f6 formaja a vazépitd tengeri él6lények (algak, korallok) életmitkodése a sekély self
teriileteken, ahova folydk hordaléka is érkezik. Az él6lények elpusztulasat kovetéen mészvazuk maradéka
lesiillyed és a mélydceanban egy bizonyos mélységig a fenti egyensulynak megfelelén visszaoldodik: ez a
folyamat jelenti a szén f6 transzportjat a kevert felszini rétegb6l a mélydcean felé. Ez azonban a fizikai
oldodassal dsszevetve joval kisebb mértékll folyamat. A mélydceanban a 1égkorhdz és az 6cean kevert felszini
rétegéhez képest joval nagyobb mennyiségben talalhatd szén, kb. 38.000 millidrd tonna. E hatalmas mennyiség
egy csekély része (kb. 1.000 milliard tonna) szén nem oldott karbonat, hanem oldott és kisebb mértékben lebegd
szerves szénvegyliletek formajaban talalhat6. A szerves anyag az dcean kevert felszini rétegében keletkezik a
fitoplankton fotoszintézise révén, a zooplanktonok altal szabalyozott mennyiségben (évente kb. 23—80 milliard
tonna).

A 1égkorrel az ocean felszini rétegéhez hasonldan ugyancsak kozvetlen kapcsolatot tartd szarazfoldi bioszféra a
szén korforgasa szempontjabol tovabbi harom altarozéra bonthato: ezek az éllények (dontden a novények), az
avar (hulladék) és a humusz. A bioszféraban és az avarban tarolt szén mennyisége igen hasonld a 1égkorben és
az ocean kevert felszini rétegében talalhaté szén mennyiségéhez. A biomassza tdmegének éghajlati dvek és
novényzet szerinti megoszlasat a 3.1 tablazat [29] mutatja.

3.1. tablazat - A biomassza tomegének éghajlati 6vek és novényzet szerinti megoszlasa
(Forras: Warneck, 1988)

29


tabl003_3_1

A szén biogeokémiai korforgasa

Biomassza témeg (Pg)

Tropust esderdd 344
Tropust lombhullatd erdd | 117
Orokzold erdik 79
Lombhullato erdé | 95
Tajgra | 05
Bokros-fas teriilet | 22
Szavanna 7
Mérsékelt 6vi fiives puszta | 6
Tundra 2
Fél-sivatag) cser)és | 6
Miivelt foldteriilet 6
Mocsaras lapos teriilet | 14

Eiré'éb |

A tablazatbol kitlinik, hogy a biomassza tomegének kozel 80 %-a az erddkben, azon belill is a tropusi
es6erdékben és a magasabb szélességeken fekvo erdéségekben talalhato (3.2 4bra).

3.2. abra - A biomassza tomegének égovek szerinti eloszlasa. (Sassan et al. 2011.)
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Az avar mennyisége aranyaiban mintegy tizede az ¢él6 biomasszaban tarolt mennyiségnek, a talajban
humuszanyagként jelenlevé szén mennyisége azonban tobb, 1600—1800 milliard tonna.

1. 3.1 A szén az uledékes kozetekben

A foldkéreg jorészt magmatikus kozetekbdl all, melyek jellemz6 széntartalma kb. 100 ppm. A f6ldtdrténet soran
a légkori szén-dioxid kozremiikodésével eddig minddssze 8 %-uk alakult at tiledékes kdzetté. Az iiledékes
kézetek f6 fajtai a mészkd (15 %), a pala (74 %) és a homokkd (11 %). Ennek megfeleléen a f6ldkéregben a
szén tulnyomo része iiledékes kdzetekben taldlhatd. E kdzetek mintegy 90 trillido (ezer billid) tonna szenet
rejtenek. Ez elképzelhetetleniil hatalmas mennyiség, tobb, mint a Fold légkdrének teljes tomege. Ha ez a
hatalmas mennyiségii tarolt szén szén-dioxid formajaban felszabadulna, akkor a Fold felszinén a nyomas 38 bar
lenne, és a Fold 1égkorének dsszetétele a Vénuszéhoz lenne hasonld. A foldtorténet soran ez a szénmennyiség —
persze nem egyidében, és akar tobbszor is — megjarta a 1égkdrt, és a viz és az dceanok kozvetitésével tiledékes
kézetekbe keriilt. A szén szervetlen formai mellett (karbonat) az iiledékes kdzetekben redukalt allapotu (szerves)
szén is talalhat6, tobbségiik az un. kerogén forméjdban, ami hagyomanyos oldoszerekben oldhatatlan
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geopolimer. Mennyiségét, illetve a karbonat mennyiségéhez viszonyitott ardnyat a szén természetes izotopjainak
aranyabol (®C/*C) kovetkeztethetjiik ki. A fotoszintézis soran ugyanis a konnyebb izotopot nagyobb aranyban
épiil be a novények szervezetébe, ezaltal a szerves anyagban a *C/C arany mintegy 2—3 %-kal kisebb, mint az
oceanban oldott formaban talalhato hidrogén-karbonatban. Az iiledékben ez a kiilonbség jorészt megdrzodik,
igy az iledékes kézetek stabilizotop elemzéséb6l meghatarozhatd, hogy a szerves (redukalt) szén aranya a
karbonathoz képest az iiledékes koézetekben 1:4. Természetesen ennek a szerves szénnek a részét képezik a
fosszilis tiizeléanyagok is, legfeljebb 1 %-ban.

2. 3.2 A szén korforgasa

A szén biogeokémiai korforgasa alapvetden két, egymastol igen kiilonboz6 idéléptéki ciklus formajaban zajlik.
A gyors, 7-10 éves id6allandojt ciklus (kicseréldédés) a 1égkor és a vele kapcsolatot tartd két szféra, az 6cean
kevert felszini rétege illetve a bioszféra kozott zajlik. A lassii geokémiai ciklus id6allanddja évmillids
nagysagrendii. Ezért a 1égkori szén-dioxidra egyetlen tartézkodasi idd nehezen definialhato, a jellemzd
tartomany 150-220 év (3.3 abra).

3.3. abra - A szén biogeokémia korforgasa (Raupach 2011).

A légkor és az ocean kevert felszini rétege kozott zajlé szén-dioxid kicserélodés f6 hajtoereje a
hémérsékletvaltozas. Alacsonyabb homérsékleten az 6cednviz tobb, magasabb hémérsékleten pedig kevesebb
szén-dioxidot képes egyenstlyban oldott allapotban tartani. Az Oceanviz felszini hdmérséklete az évszakok
illetve az 6ceani aramlasok miatt folyamatosan valtozik, a hidegebbé valo vizekben szén-dioxid oldodik be a
légkorbol, mig a felmelegedd vizekbdl ezzel ellentétben szén-dioxid keriil a légkorbe. Tekintve, hogy éves
Iéptékben és globalisan ezek a homérsékletvaltozasok tobbé-kevésbé kiegyenlitik egymast, igy a felszabaduld
illetve elnyel6d6 szén-dioxid éves mennyisége is tobbé-kevésbé kiegyensulyozott. Ennek a kicserélddésnek az
iteme évente mintegy 90 milliard tonna szén mindkét iranyba, a nettd (egyiranyd) anyagforgalom az ocean
javara ehhez képest nagyon kicsi (200 millio tonna szén), ami a mélyocean felé a vazalkotd szervezetek
kozremiikodésével zajlo széntranszportnak, illetve az dceani szallitoszalag révén a mélybe szallitott viz oldott
karbonat tartalmanak kdszonheto.

A légkorben jelentkezd tobblet szén-dioxid oldodasat az dcedn kevert felszini rétegében az akadalyozza, hogy a
szén-dioxid oldodasa miatt az 6ceanviz pH értéke csokken, ami tovabbi szén-dioxid beoldodasat gatolja. Ezért a
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légkori szén-dioxid koncentracidban jelentkezd 1 %-os tobblet révidtavon (néhany év alatt) az 6cean kevert
felszini rétegében csak kb. 0,1 %-0s tobblet felvételét teszi lehet6vé, a fennmarad6 hanyad az 6cednban valo
eltinéséhez koriilbeliil 220 év sziikségeltetik.

A 1égkor és a szarazfoldi bioszféra kozotti kicserélodés az egyszerlisitett 3.4 abra szerint zajlik.

3.4. abra - A légkor és a szarazfoldi bioszféra kozotti kicserélodés.
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A légkori szén-dioxid kozvetleniil a novények fotoszintézisre képes részeivel tart kapcsolatot, és a fotoszintézis
révén a szarazfoldi bioszféraba évente beépiilé szén mennyisége tobb mint 110 millidrd tonna (az Un. bruttd
produktivitas). Ennek a mennyiségnek tobb mint fele a novényi 1égzés illetve a ndvényevd szervezetek
kozremiikddése révén visszakeriil a 1égkorbe, a maradék nagyobb része (évente 45 milliard tonna) az évszakok
valtozasa és a novények életciklusa kovetkeztében az avarba (ndvényi hulladékba keriil), és évente koriilbeliil 8
milliard tonna szén épiil be a ndvények torzsébe és gydkereibe. Az €16 bioszféran beliil itt halmozddik fel a szén
nagyobb hanyada, mintegy 500 milliard tonna mennyiségben. E tartdos novényi részek lassu, 60—80 éves
idoléptékben lejatszodd bomlasa (korhadasa) évente 7 milliard tonna szénnel gazdagitja a novényi hulladék
mennyiségét, évente 1 milliard tonna szén pedig a természetben is el6forduld erddtiizek révén keril vissza a
légkorbe. A ndvényi hulladékban tarolt mintegy 60 milliard tonna szén igen gyorsan visszajut a légkorbe a
mikroorganizmusok hatékony kozremiikddésével (42 milliard tonna/év sebességgel), mig beléle évente 10
milliard tonna a talaj humusztartalmat gazdagitja. A humuszanyag bomldsa még lassabb, évszazados
iddéallandojt folyamat, de a humuszanyag nagy mennyisége miatt évente globalisan igy is 10 milliard tonna szén
felszabadulasaval jar. Az abrabol az is kitiinik, hogy a szarazfoldi bioszféra valtozatlan természetes allapotat
feltételezve valamennyi részfolyamat kiegyensulyozott, azaz az egyes altarozokba be- illetve az onnan kilép6
anyagaramok Osszege egymassal gyakorlatilag megegyezik.

Ezen rovid id6allandoju és gyakorlatilag egyenstlyi ciklusokkal szemben a szén geokémiai ciklusat tobb

nagysagrenddel hosszabb id6léptékii folyamatok alkotjak, amelyeknek jellemz6it a 3.2 tablazat [32] foglalja
Ossze.

3.2. tablazat - Geokémiai folyamatok idéallandoi. (Forras: Warneck, 1998)
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Geokémiai kozet
Ocedini csere

keveredési rét
mélyoce

Bioszféra csere
rovid-tava raktaroz
hosszu-tava raktaroz
humu

Az aldbbi reakcio értelmében a karbonatos kbzetek malldsa soran felhasznalt oldott szén-dioxid, amely az
oceanban kililepedést és atalakulast (diagenezist) kovetden ismét kalcium-karbonatként temetddik el,
lényegében a légkdrben illetve az oOcean felszini rétegében tarolt szén egy kis intenzitasu kicserélédési
folyamata, évente minddssze 200 milli6 tonna szén vesz részt benne:

CaCO;+H"+HCO; — Ca’*+ 2HCO;
A masik hasonl6 folyamat a szilikatos és karbonatos kozetek mallasa példaul a

2KAISi;05 +2C0, + 3H, 0 — AL Si,05( OH), +48i0, + 2K + 2HCO;

reakcié szerint, amely sordn a felhasznalt szén-dioxid jelentds része ismét a légkdrbe keriil vissza. Ezzel
szemben nem egyensulyi folyamat példaul a kalciumtartalmi magmatikus kézetek mallasa soran a 1égkorbol
karbonatos iiledékbe keriil6 szén eltemetddése, évente 23 millié tonnas nagysagrendben. Az iiledékes kozetek
mallasa soran a felszinre keriil6 szerves szén oxidacidja, illetve ezzel szemben a bioszféraban képz6do szerves
szén eltemetddése évente mintegy 60 millid tonnas szénforgalommal jar. Ez utobbi kvazi-egyensulyi értékkel
vessiik 0ssze a fosszilis tiizeldanyagok égetése €s a cementgyartis soran a 1égkdrbe keriild szén mennyiségét,
ami évente 8,5 milliard tonna és raadasul egyirany(l folyamat! A vulkani tevékenységet, ezen belill is a
vulkankitoréseket sokan tévesen jelentds szén-dioxid forrasnak tartjak, holott nem az: az éves becsiilt kibocsatas
szénegyenértékben legfeljebb 100-120 millid tonna, nagysagrendileg hasonld a mélyoceani iiledékekben
eltemet6dd szén mennyiségéhez!

A légkodr tehat a mélyoceanhoz képest kicsiny széntarozo. Ha nincs perturbacid és az idéskala elegendden
hosszl, akkor a 1égkdri szén-dioxid koncentraciot alapvetden az oldodasi egyensuly hatdrozza meg. A szén
geokémiai ciklusa a kalciumionokhoz kapcsolddik. Ha a 1égkorbe jelentés mennyiségben tobblet szén-dioxid
keriil, akkor ugyan gyorsan beall az egyensuly az ocean kevert felszini rétege és a légkor kozott, de ez az
egyensuly a szén-dioxid savasito hatdsa miatt valamint a mélyocean felé iranyuld transzport korlatozott
sebessége miatt nem engedi a tobbletszén nagyobb részének felvételét, ehhez tobb évszazadra van sziikség. Az
atmeneti idében a tobblet szén tarolasaban a bioszféra is besegit, amelynek viszont nincs geoldgiai idéskalan
jelentds tobbletszén-tarold képessége.

3. 3.3 Felhasznalt irodalom

Raupach M., Carbon cycle: Pinning down the land carbon sink. Nature Climate Change 1, 148-149 (2011)
doi:10.1038/nclimate1123 Published online 03 June 2011

Peter Warneck, Chemistry of the Natural Atmosphere, Academic Press 1988

Sassan S. Saatchi a, Nancy L. Harris, Sandra Brown, Michael Lefsky,Edward T. A. Mitchard e, William Salas,
Brian R. Zutta, Wolfgang Buermann, Simon L. Lewis, Stephen Hagen, Silvia Petrova c, Lee White, Miles
Silman, and Alexandra Morel, Benchmark map of forest carbon stocks in tropical regions across three
continents 2011, doi:10.1073/pnas.1019576108 PNAS June 14, 2011 vol. 108 no. 24 9899-9904,
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Thomas Conway and Pieter Tans, Earth System Research Laboratory, Global Monitoring Division, Trends in
Atmospheric Carbon Dioxide, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)

4. 3.4 Kérdések

Milyen altarozokra bonthat6 a szarazfoldi bioszféra?
Mekkora a 1égkori tartozkodasi ideje a CO,-nak?
Hol talalhat6 a biomassza f6 tomege?

Milyen nagy tarozokban talalhat6 a szén a Foldon?

Milyen id6léptékii a szén biokémiai korforgasa?
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4. fejezet - Az emberi tevékenység
hatasa a szén korforgasara

A légkorbe keriild szén szén-dioxid formajaban torténd felhalmozodasat a légkori szén-dioxid koncentracid
mérések pontosan jelzik. A koncentracié ndvekedését az emberi tevékenység okozza a fosszilis
energiafelhasznalas és az un. foldhasznalat valtozas eredményeként. Az évente kibocsatott tobbletszén egy
részét azonban a 1égkorrel kdzvetlen kapesolatot tartd szférak, az dcean felszini rétege és a szarazfoldi bioszféra
felveszi. E két nyel6 erdssége sokkal kevésbé pontosan ismert, mint a kibocsatasra vonatkozé adatok, ismeretiik

s

1. 4.1 Az emberi tevékenységbdl szarmazo szén-
dioxid kibocsatas

1.1. 4.1.1 Fosszilis tuzeléanyagok égetése

A fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl, kisebb aranyban a cementgyartasbol és a foldgaz faklyazasabol szarmazo
CO, mennyisége 2008-ban 8,7 + 0,5 milliard tonnat tett ki szénegyenértékben kifejezve. Ez a kibocsatas 2 %-kal
haladta meg a 2007. évit, a 2000-es adathoz képest 29 %-kal volt magasabb, mig az 1990-es szintet 41 %-Kkal
multa feliil. A kibocsatas novekedési liteme az elmult évtizedben 3,4 % év* volt, mig az 1990-es években csak 1
% év' koriil alakult. Ez a kibocsatisi iitem az Eghajlatvaltozassal Foglalkozé Korméanykozi Testiilet
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) az 1990-es évek kozepén készitett legpesszimistabb
forgatokonyveit is feliilmualta. A novekedés elsésorban a Kiotoi Egyezmény altal kibocsatasi korlatozas ala nem
es6 fejlodo orszagoknak kdszonhetd, amelyekben a kibocsatas megkett6z6dott. A kibocsatasi korlatozas ala esé
fejlett orszagok némelyikében a kibocsatds ugyan novekedett, de ezt mas orszagokban a csdkkenés tobbé-
kevésbé ellensulyozta. A CO, kibocsatas ilyen drasztikus novekedéséhez a kdolajrol a szénre vald visszaallas is
hozzéjarult. 2008-ban mar az Osszes szén-dioxid kibocsatas 40 %-a a széntiizelésbdl szdrmazott, mig a XX.

sy

az évben, 36 %-kal a masodik helyre szorult.

A novekedés mértéke meghaladta a Fold népességének ndvekedési iitemét, igy az egy fore szamitott éves szén-
dioxid kibocsatas 1,3 tonna szén volt a 2000-ben becsiilt 1,1 tonna helyett (4.1 abra).

4.1. abra - A Fold népességének és a szén-dioxid kibocsatasanak novekedési iiteme 1850
és 2005 kozott. (http://www.easterbrook.ca/steve).
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A kibocsatas novekedéséhez a nemzetkozi kereskedelem boviilése és a nagy kibocsatonak szamitd iparagak a
korlatozas ald nem esé orszagokba torténd attelepitése is hozzajarult. Kindban az 1990. és 2002. kozotti
kibocsatas novekmény 30 %-at, a 2002. és 2005. kozott idészak novekményének pedig 50 %-at olyan ipari
tevékenység eredményezte, amelynek termékeit a fejlett orszigokban hasznaltik fel. fgy persze a fejlett
orszagok szén-dioxid kibocsatasa joval kisebb mértékben novekedett, mint az importot is figyelembe véve (az
Egyesiilt Allamok kibocsatisa 1997. és 2004. kozott 6 %-kal novekedett, az importtermékekhez tarsuld
kibocsatassal is szamolva pedig 17 %-kal). A szén-dioxid kibocsatas novekedése a gyorsan béviilé GDP-vel is
Osszefiiggésbe hozhatd, igy 2008-ban a gazdasagi vilagvalsag némileg vissza is vetette.

1.2. 4.1.2 A foldhasznalat valtozasabol szarmazo tobblet
szénmennyiség

Az emberi tevékenységbdl szarmazdé CO, masodik legjelentdsebb forrasa a foldhasznalat valtozasabol
szarmazik. Az erddirtds, a fakitermelés és —felhasznalas valamint a mezdgazdasagi miivelésbe vont talajok
bolygatasa tartozik ide. E tobblet kibocsatas egy részét az erddtelepités, a masodlagos ndvényzet visszandvése,
és a parlagon hagyas valamelyest kompenzalja. A fosszilis tiizeléanyagok égetésével szemben, ami azonnali
kibocsatast jelent, itt tobb éves késleltetéssel kell szamolni. A féldhasznalat valtozasa altal kibocsatott tobblet
szén mennyisége 1990. és 2005. kozott 1,5 £ 0,7 milliard tonna év? volt, és legnagyobb aranyban a tropusi
erd6irtasbdl szarmazott. Az erddirtas liteme példaul az Amazonas medencéjében 2002. és 2004. kozott tet6zott,
azéta némileg csokkent.

A két £6 forras egytittesen 9,9 + 0,9 milliard tonna tobbletszén kibocsatast okozott 2008-ban.

1.3. 4.1.3 A szén biogeokémiai korforgasanak mérési médszerei

A kibocsatasbol szarmazoé tobbletszén, azon beliil is elsdsorban a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo
szén sorsat, az 6cean felszini rétegébe keriild és a szarazfoldi bioszféra altal felvett szén mennyiségét kiillonbozo
mobdszerek alkalmazésaval becsiilhetjiik.

2. 4.2 A “C [**C arany mérése

Az egyik ilyen lehetdség a radioaktiv szénizotop (**C) aranyanak meghatarozasa. A “C a felsd légkorben
folyamatosan keletkezik a nitrogénatomok és a galaktikus kozmikus sugérzés kt')lcsénhatésébél Légké‘)ri

cres

felezési ideje 5730 év. Emiatt a bioszférdban mindeniitt megtalalhatd, de a fosszilis tiizel6anyagokbol r0V1d
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felezési ideje miatt teljesen hidnyzik. Igy a fosszilis tiizeléanyagok elégetésébdl szarmazé szén-dioxidban a “C
/2C arany 0. A mért koncentracidaranyt egy 1955-ben termelt cukorrépabdl kivont oxalsav *“C /“C aranyahoz,
mint referenciaértékhez viszonyitva fejezik ki. Ha a 1égkori szén-dioxidban meghatirozzuk a *C /*C aranyt, és
ismerjiilk a biomasszaban mérhetd hasonld aranyt, akkor az adatokbdl megbecsiilheté a fosszilis szén
hozzajarulasanak hanyada.

A becslést neheziti, ugyanakkor a szén biogeokémiai korforgasanak megértését nagyban segitette, hogy 1955. és
1963. kozott szamos katonai céli nuklearis robbantast hajtottak végre. Ennek soran a felszabaduld hatalmas
energiamennyiség hatdsara a természetes szintet jelentésen meghaladé mennyiségii “C-izotdp keriilt a 1égkorbe.
Az atomsorompd egyezmény életbe 1épését kovetben a 1égkori szén-dioxid “C /“C arnyanak nyomon
kovetésével elsé izben valt lehetdvé a 1égkori szén az dceanba és a bioszféraba torténd beépiilési sebességének
kozvetlen kisérleti tanulméanyozasa a teljes Fold-légkor rendszerben! A 4.2 abran lathato, hogy a rendellenesen
magas arany eleinte gyorsan, majd egyre lassabban csékkent a 1égkéri szén-dioxidban.

4.2. abra - A “C mennyiségének valtozasa az 1955-1981 kozotti idészakban. (Warneck,
1988).
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E valtozasok mértékébdl a nyeld folyamatok sebességére és iddallandodjara lehet kovetkeztetni. Az Ocean
felszini rétegébe és a bioszféraba torténd beépiilés csak addig megy kelld sebességgel végbe, amig az egymassal
kozvetlen kapcsolatot tartd tarozok egyenstlya tobbé-kevésbé be nem all. Az egyensuly beallasa azt is jelenti,
hogy a légkdr a hatalmas anyagaramu és ezaltal gyors egyensulyi kicseréldédési folyamatok révén mar nem
képes szamottevd mennyiségli 1C-izotoptol megszabadulni. A kezdeti gyors 1égkori koncentraciocsdkkenés
oka éppen ezen két egyensulyi kicserélddési folyamat (id6allandoja 7-10 év), azt ezt kdvetd lassu csokkenés
mar a fosszilis tiizeldanyagokbol szarmazo “C-mentes szén-dioxid higité hatasanak koszonhetd (az un. Suess-
effektus). Ez utobbi hatas 6nmagéaban — vagyis a nuklearis robbantasok hatasa nélkiil is — felhasznalhatd a szén
biogeokémiai kdrforgasanak tanulméanyozéasara. Az 6cednokban példaul kimutathato, hogy hol talalhaté most az
emberiség altal eddig kibocsatott fosszilis szén az 6ceanban (4.3 abra).

4.3. abra - Globalis szén ciklus a f6 forrasok fluxusaival (A fekete értékek a természetes
forrasokat, a piros értékek az antropogén forrasok fluxusait mutatjak) (Forras: NASA,
IPCC adatok alapjan).
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Az 4bran lathato, hogy a beoldodott fosszilis szén zome az dceanokban még a felszini rétegekben talalhatd, de
lassu penetracidja megindult a termoklin zdéna illetve a mélydcean felé. Az izotdopmérések hatranya, hogy
rendkiviil koltségesek, €s altalanos érvényi informéaciot csak a 1égkorre vonatkozoan nyerhetiink bel6liik, mig az
oceanban ¢és a Dbioszféraban elvégzett mérések eredményei csak bonyolult modellek segitségével
altalanosithatok.

3. 4.3 Az O,/N, arany mérése

A fosszilis eredetli szén sorsa a légkori oxigénkoncentracid (pontosabban az O./N, arany) nagy pontossagu
mérése alapjan is nyomon kdvethetd. Ha egy adott idészakban (a 4.4 abran 1990. és 2000. kozott) az O, 1égkori
koncentracidjanak valtozasat tiintetjiik fel a mért szén-dioxid koncentracido fliggvényében, akkor az abran
pontsorral jelzett adatpontokhoz jutunk. A fosszilis eredetli szén elégetése nyoman a 1égkdri oxigénkoncentracid
kismértékben ugyan, de csokken, hiszen a C + O, — CO, reakcié alapjan 1 mol szénatomhoz 1 mol
oxigénmolekulara van sziikség a tokéletes égéshez. A csokkenés néhany ppm nagysagrendi. Attol egyaltalan
nem kell tartanunk, hogy a fosszilis tiizeldanyagok elégetése révén elhasznaljuk a 1égkori oxigént: ha Foldiinkon
az Osszes rendelkezésre allo fosszilis tiizeldanyagot egyszerre kitermelnénk és elégetnénk, akkor is minddssze 1
%-kal csOkkenne a légkorben az oxigén koncentracidja. Az mar mas kérdés, hogy ekkor a szén-dioxid
koncentracidja azonnal 3000 ppm f61¢ emelkedne, aminek nyilvan belathatatlan kovetkezményei lennének.

Az évente felhasznalt és viszonylag pontosan ismert fosszilis tiizeléanyag mennyiségébdl meghatarozhat6 az

égéshez felhasznalt 1égkdri oxigén mennyisége. A vizsgalt évtizedre ezen szamitas alapjan a 4.4 abran nyillal
jelzett pontba kellett volna eljutni ebben a koordinata rendszerben.

4.4. abra - A légkori oxigén és szén-dioxid koncentracié kozotti kapcsolat.
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Valojaban azonban 2000-ben a 1égkdri oxigén koncentracioja magasabb (vagyis a koncentraciocsokkenés kisebb
mértékil), mig a szén-dioxid koncentracioja alacsonyabb volt a szamitottnal. Ennek egyik oka, hogy a fosszilis
eredetli szén-dioxid egy része az Ocean kevert felszini rétegébe oldodott, ami a koordinata rendszerben a
vizszintes tengely mentén torténd elmozdulast jelent (azaz csak a szén-dioxid koncentracié csokken, az
oxigénkoncentracidé nem valtozik). Ez érthetd, hiszen a folyamat pusztan fizikai-kémiai oldddas, az
oxigénkoncentraciot nem érinti. A vizszintes szakasz hosszahoz tartozo szén-dioxid koncentraciokiilonbség
alapjan megbecsiilhet6 az adott évtizedben az dceanba keriilt szén mennyisége.

A bioszféra is képes a fosszilis eredetli tobblet szén-dioxid egy részének a felvételére. Ez a felvétel a szén-
dioxid légkori tobblete altal eldidézett tobblet fotoszintézist és tarolast jelenti a 6 CO, + 6 H,O — CsH:Os + 6 O,
reakcid szerint. A reakcidegyenlet alapjan lathato, hogy a szén-dioxid koncentracio csokkenésével egyidejiileg a
légkdri oxigénkoncentracid novekszik, vagyis az dbrdn az elmozdulds iranya balra (szén-dioxid koncentracio
csokkenése) és felfele (oxigén koncentracid ndovekedése) torténik Természetesen ez utdbbi folyamatnal az adott
idészakban és azt megeldzden tortént erddirtasok hatdsat is figyelembe kell venni. Ezek a vizsgalatok
megerdsitették a szén radioaktiv izotdpjanak mérésével és mas modszerekkel kapott ismereteinket a szén
biogeokémiai korforgasaban a nyel6 folyamatok erdsségérol és a légkorben marado hanyad mértékérol.

4. 4.4 Az emberi tevékenységbdél szarmazé
széntobblet a légkorben maradé hanyada

A folyamatos mérések kezdetétdl a fosszilis energiahordozok becsiilt felhasznalasat és a foldhasznalat valtozasat
egyiittesen figyelembe véve a tobblet szén-dioxid a 1égkdrben marado hanyadanak valtozasa a 4.5 abran lathato.
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4.5. abra - A légkorben marado szén-dioxid tobblet valtozasa.
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Az abran megfigyelhetd, hogy egyes évek kozott az érték rendkiviil széles hatarok kozott ingadozik. A
valtozékonysag oka elsésorban a szarazfoldi bioszféra és az dceanfelszin szénfelvevd képességének a valtozasa,
amit az egyes évek jelentdsen kiilonbozo id6jarasi koriilményei okozhatnak. A szarazfoldi nyeld intenzitasat a
csapadékeloszlas, a felszini hdmérséklet és a napsugarzasa intenzitasa befolyasolja.

Nagyléptékii iddjarasi helyzetek, példaul a La Nina fennallasa esetén a tropusokon a csapadékmennyiség
nagyobb és a homérséklet alacsonyabb, ami a szénfelvételnek (megtartasnak kedvez), mig az dceanok
szénfelvétele az egyenlitéi felaramlasok miatt ilyenkor csokken. Az Oceanok szénfelvevd képessége
természetesen joval kisebb mértékben valtozik, mint a bioszféraé. A 4.6 abra a két nyeld folyamat erésségének
iddbeli alakulasat mutatja, 1958-t61 napjainkig. Mindkét nyeld intenzitasa trendszertien névekedett, ami a 1égkor

s

4.6. abra - A szén-dioxid fluxusa Kiilonb6zo nyelok esetében. (Raupach, 2011).
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Mindkét nyeld esetében varhatd azonban, hogy a 1égkori szén-dioxid koncentracio tovabbi ndvekedésével mar
nem lesz ardnyos a szénfelvétel ndvekedése: a szarazfoldi novényzet esetében klimakamrakban is bizonyitott,
hogy a szén-dioxid koncentracié novekedésével egy hatar folott mar nem nd tovabb a megkotdtt szén
mennyisége (ez a telités a C3 tipusi ndvények (a fak tobbsége) esetében 550 ppm légkori szén-dioxid
koncentracié koriil jelentkezik). A szarazfoldi bioszféra esetében a nettd szénfelvételt a kdrnyezeti tényezok
kedvezétlen valtozasai is csokkenthetik. Az 6ceanfelszin szénfelvétele pedig a savasodas miatt csokkenhet
majd, s6t tovabbi novekedés esetén az oceanban talalhatd stabilis szénformdak visszaoldodasa miatt akar nettd
szénforrassa is valhat.

Vegyiik észre, hogy mindkét folyamat dngerjesztd, tin. pozitiv visszacsatolast jelent, ami tipikusan nem stabil
rendszerek sajatja. Ez azt jelenti, hogy ha kevesebb szén-dioxid nyelddik el, akkor tobb marad a légkdrben, ami
a hatast erdsiti, igy még kevesebb képes elnyelddni, még tobb halmozodik fel, és igy tovabb. Sajnos a Fold-
légkor rendszer miikodésében éppen e visszacsatolasok pontos mechanizmusanak a megértése okozza a
legnagyobb bizonytalansagot.

A 4.5 abra valamennyi folyamat hatdsat tartalmazza, erre vetitve a 1égkdrben maradé tobbletszén hanyad (a
fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl plusz a foldhasznalat valtozasabol egylittesen) atlagos érteke 55 %.
Statisztikai elemzéssel kimutathato, hogy a 1égkdrben maradé hanyad lassu iitemben novekszik, 0,3 + 0,2 % év*
sebességgel.

5. 4.5 A légkori osszetétel valtozasanak sebessége a
foldtorténeti multban és napjainkban

cres

mar 800 ezer évre visszamenden rendelkezésre allo 1égkdr Osszetételi adatok alapjan ez a foldtorténeti miltban
is széles hatarok kozott és viszonylag gyorsan ingadozott, nyilvanvaldan akkor még az ember kozremitkodése
nélkiil. A multbeli 1égkdr Osszetételére vonatkozo informaciokat az Anktarktiszon és Gronlandon mélyitett
jégfurasok adataibol nyerhetjiik a jégbe zar buborékok (Iégzarvanyok) kémiai 6sszetételének elemzése révén. Az
anktarktiszi Dome Concordia kutatdallomason mélyitett 3 ezer méter hosszu jégfurat kozel egymillio évrdl
szolgaltathat mérési adatokat. Az dsszetétel elemzésével parhuzamosan ezekbdl a mintakbol az oxigénizotopok
aranyanak meghatarozasaval az uralkodo hémérsékletre vonatkozé kozelit6 adat (in. proxi) is nyerhetd.

A 4.7 abran lathatd, hogy a multbeli szén-dioxid bizonyos szabalyszerliségeket kovetve valoban jelentOs
mértékben ingadozott az elmult 800 ezer év soran.

4.7. abra - A szén-dioxid kocentraciojanak multbéli valtozasa jégminta elemzések
alapjan (Etheridge, 2009)
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A valtozas tartomanya azonban a maindl joval alacsonyabb értékek, 170 és 300 ppm kozott alakult. A szén-
dioxid koncentracidvaltozasa az eljegesedések és a koztes melegebb idészakok (interglacialisok) valtakozasat
kovette, tobbnyire mintegy 800 éves késéssel. Ebbol a laikusok azt a kovetkeztetést vonhatjak le, hogy a szén-
dioxid nem lehet oka, csak kovetkezménye az éghajlatvaltozasnak. A szén-dioxid ebben a foldtorténeti
idészakban valdban a pozitiv visszacsatoldsi mechanizmus része lehetett, éppugy, mint a hitelkartya magas
kamata sem 6nmagaban oka az eladésodasnak, mégis a kivaltd ok (ez esetben egyszeri tartozas) keletkezése
utan jelent6s mértékben hozzajarulhat ahhoz, s6t hosszl évek elteltével annak mar 6 tényezoje is lehet.

Az elmult 800 ezer évet bemutatd abran egy gyorsan valtozé id6szakbol minddssze 50 éves intervallumot
kiragadva ¢és folyamatos szén-dioxid mérések 50 éves eredménysoraval Osszehasonlitva megddbbentd
eredményre juthatunk (4.8 abra).

4.8. abra - A szén-dioxid koncentracio novekedés iiteme 50 év alatt. (fekete vonal:
napjainkban (Keeling-gorbe), kék vonal: 800 ezer évvel ezelott)
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A foldtorténeti multban lezajlott, kisebb nagyitdsban hirtelennek tiiné valtozas iiteme szinte eltérpiil a
napjainkban tapasztalhatd koncentraciévaltozas sebességéhez képest. Mig a multban (800 ezer évvel ezeldtt) 50
év alatt legfeljebb 1,5 ppm-et valtozhatott a szén-dioxid koncentracioja, addig az elmult 50 évben ez névekmény
60 ppm volt. A sebességbeli kiilonbség éppen 40-szeres, amire az ismert foldtorténeti multban nem volt példa!

6. 4.6 A légkori szén-dioxid koncentracié varhaté
alakulasa a XXI. szazadban

srer

elore jelezhetd tényezd fiiggvénye. Ezek kozill a legnagyobb bizonytalansagot a tarsadalmi-politikai illetve a
gazdasagi-technologiai valtozasok jelentik. Ezeket az Eghajlatvaltozassal Foglalkozé Korméanykozi Testiilet
(IPCC) un. forgatokonyvek felallitasaval tudja kezelni. A forgatdkdnyvek olyan elképzelt lehetséges jovobeni
modelleket jelentenek, amelyekhez adott szén-dioxid (és egyéb liveghazhatasu gaz) kibocsatas rendelhet. A
szamos forgatokonyv koziil kiemelendd a jelenlegi tarsadalmi-gazdasagi berendezkedés 1ényegében valtozatlan
titem és jellegii folytatasa (,,business-as-usual”, A2F2 modell), a valamivel der(ilatobb, a népességszam néhany
évtizeden beliili tetdzésével és gyors technologiavaltassal szamold modell (A1F1), illetve a globalizacié gyors
leépiilésére és a mérsékelt helyi fogyasztasra épiil6 elképzelt modell (B2).

E modellekbdl a becsiilt fajlagos kibocsatas értékeivel szamolva a globalis éves szén-dioxid kibocsatas értéke

szamithatd. A szamitott értékek a forgatokonyvtdl fliggéen a XXI. szazad végére 10-30 milliard tonnas éves
tobbletszén kibocsatast valoszinisitenek (4.9 abra).

4.9. abra - A szén-dioxid kibocsatas forgatokonyvei az IPCC szerint. (IPCC, 2001).
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A kibocsatott tobbletszén mennyiségébdl és annak idobeli alakulasabodl a 1égkdrben felhalmozodo tobbletszén
mennyisége ¢€s igy a légkori szén-dioxid koncentracidé jovobeni alakulasa szamithato. A kibocsatast ismertnek
feltételezve e transzformacié viszonylag kevéssé bizonytalan a Fold-légkor rendszer hatalmas tehetetlenségét
figyelembe véve, bar kiilondsen a szdzad masodik felére a kevéssé ismert visszacsatolasok tartogathatnak
kellemetlen meglepetéseket. Az elérejelzett koncentracidértékek a reménybeli stabilizacios szint (550 ppm) €s
900 ppm kozott szornak, a kozépérték 700 ppm koriil alakul, de az 1000 ppm-es szint sem kizart. Ez utobbi mar
a természetesnek tekinthetd ipari forradalom el6tti szint (280 ppm) haromszorosat is meghaladnd, egyeldre
részleteiben és ilitemezésében bizonytalan kovetkezményekkel. A foldtorténeti multbol kozvetett geokémiai
bizonyitékok alapjan ilyen magas koncentracié legutoljara a miocénban (mintegy 25 millié évvel ezeldtt)
fordulhatott eld! Az emberi tevékenység alig tobb mint 150 év leforgasa alatt tobb tizmillio évnek megfeleld

valtozast volt képes eldidézni a Fold 1égkorének dsszetételében!
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8. 4.8 Kérdések

Milyen mérési modszerekkel mérhet6 a szén biogeokémiai korforgasa?
Melyek a légkori szén-dioxid f6 antropogén forrasai?
Hogyan valtozna a 1égkor dsszetétele, ha elégetnénk a rendelkezésre allé dsszes fosszilis tiizeldanyagot?

Hogyan valtozott a 1égkdri szén-dioxid koncentracid az elmult 800 ezer év alatt?
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5. fejezet - Metan

A metan a troposzferikus 6zont nem szadmitva az iiveghazhatasii gazok kozott az egyetlen reakcioképes
nyomgaznak szamit. Légkori koncentracidja napjainkban kb. 1,75 ppm, és az északi félgdmbon, ahol
forrasainak tobbsége talalhatd, mintegy 5 % tobblet figyelhetd meg. Multbeli koncentracidja reakciokészsége
ellenére az Anktarktiszon ¢és Gronlandon végzett jégfirasok soran vett jégmintdk légzarvanyaibol
meghatarozhat6. Az ipari forradalom eldtt koncentracidja 700 ppb volt (lasd 5.1 abra), az utobbi néhany év
kivételével folyamatosan novekedett.

5.1. abra - Jégzarvanyokbdl meghatarozott metan koncentracié valtozasa az elmult
1000 évben. (Raey, 2010).
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1. 5.1 A légkori metan forrasai

Eredetének megallapitasa “C izotop vizsgalatokkal lehetséges. A “C-izotdp a felsé 1égkorben a nitrogén és a
galaktikus kozmikus sugarzas kdlcsonhatasabdl kis mennyiségben folyamatosan keletkezik, és béta-sugarzassal
bomlik, felezési ideje 5730 év. Igy a bioszférdban mindeniitt jelen van és kimutathato, de a fosszilis
energiahordozokban mar nem 6rz6dik meg. A vizsgalatok szerint a metan kozel 90 %-a biologiai eredetii, foként
szerves anyag biologiai lebomldsabol, iszap anaerob bomlasabdl €s a kérddzo allatok benddjébdl szabadul fel. A
lebontast tin. metanogén baktériumok végzik. Ezek a szervezetek szimbidzisban élnek a celluldzt és mas szerves
anyagot fermental6é baktériumokkal, amelyek a szerves anyagot szén-dioxidd4, alkoholokka, zsirsavakka és
hidrogénné alakitjdk at. A metanogén baktériumok a szén-dioxidbdl és a hidrogénbdl metangazt allitanak eld. A
metan az iiledékbdl a vizbe keriil, ahol aerob kornyezetben mas baktériumok oxidaljak, igy 10 m-nél nagyobb
mélységli tavakbol és tengervizbdl a metdnkibocsatas elhanyagolhatd. A {6 metadnforrasok a természetes
mocsarak €s a rizsfoldek. A rizsfoldekrdl torténd kibocsatas kiilondsen hatékony, mert a metan a rizsndvény
szaran keresztiil is képes a levegdbe kertilni, ezaltal elkeriilni az oxidaciot. Az dceanok felszine aerob jellege
ellenére metanra nézve kissé taltelitett, és innen az 6cednok hatalmas kiterjedése miatt nem elhanyagolhato
mennyiségben jut ki metangaz a légkorbe.
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A nem biologiai eredetii természetes forrasok kozott az allanddan fagyott talajban (permafroszt) illetve a tenger
alatt eléforduld metan-hidrat (un. klatratok) légkorbe jutasa szerepel. Napjaikban ezen forrds intenzitdsa kicsi,
mintegy ¢évi 10 milli6 tonna, de tekintettel arra, hogy az ilyen kdnnyen destabilizalhaté formaban eléfordulod
metan mennyisége hatalmas (kb. 100 ezer milliard tonna), fennall a veszélye annak, hogy éghajlatvaltozas
kovetkeztében bekovetkezd homérsékletvaltozas e forrasbol rovid idd alatt jelentds mennyiségli metant
szabadithat fel. Az igy felszabaduld metan liveghazhatasa révén tovabbi hdmérsékletndvekedést idézhet eld, ami
felszabadulas mértékének tovabbi novekedéséhez vezethet. Ilyen Onmagat erdsité folyamatra, Gn. pozitiv
visszacsatolasra a természetben szamos példa akad, amelyek révid id6 alatt hatalmas valtozasokat képesek
eléidézni. Geokémiai kutatasok eredményei alapjan hasonldé mar torténhetett a F61don mintegy 55 millié évvel
ezelott, amikor hatalmas mennyiségli metan-hidrat hirtelen felszabaduldsa katasztrofalis mértéki
éghajlatvaltozast okozott. Az is tény ugyanakkor, hogy az elmult 800 ezer évben a rekonstrualt hdmérsékleti és
koncentracidadatok alapjan ilyen hirtelen valtozas nem tortént.

Az antropogén kibocsatas meghatarozo forméja a kérddzok emésztési folyamata. A kérddzok kozil a legtobb
metant a szarvasmarhak bocsatjak ki. A kibocsatott metan mennyisége fligg a tartas koriilményeitdl is: fejlett
orszagokban ridegtartas esetén az éves kibocsatas 54 kg, mig intenziv gazdalkodasban 84 kg joszagonként.
Ezzel szemben Indidban és mas fejlédé orszagokban az elégtelen taplalas miatt csak 35 kg az éves fajlagos
metankibocsatas. 2004-ben a szarvasmarha allomany haromnegyedét a fejlédé orszagokban tartottak, éves
Osszes kibocsatasuk 61,3 millio tonna volt, a kérddzok Osszes metankibocsatasanak ¥4-e. A szarvasmarhak
mellett a masik f6 metanforras a 172 milli6 egyedet szamlalo vizibivaly allomany, elsésorban India, Pakisztan
¢és Kina teriiletén. A vizibivaly allomany fajlagos kibocsatasa 50—60 kg kozotti, hozzajarulasuk a kér6dzok
globalis kibocsatasahoz jelenleg 10 % koriili.

A milli6 egyedet szamlalé juhallomany fajlagos kibocsatasa 5-8 kg/joszag, hozzadjarulasuk a globalis
kibocsatashoz 5 % koriili. A juhallomany a fejlett orszagokban 35 %-kal csokkent, de a fejl6d6 orszagokban
husz év alatt 18 %-kal nétt. A kecskeallomany 96 %-a a fejlédo orszagokban €él, szamuk 62 %-kal novekedett,
els6sorban Kinaban, Bangladesben, Pakisztanban és Indidban. Az 5 kg koriili éves fajlagos kibocsatas mellett a
kérédzok globalis metankibocsatasabol 4,7 %-kal részesednek. A 16allomany az elmult 20 évben mind a fejl6do,
mind pedig a fejlett orszagokban csokkent. A lovak emésztérendszere eltér a szarvasmarhakétol, ezért fajlagos
metankibocsatasuk 1ényegesen kisebb, 18 kg év™.

Metant nemcsak kér6dzok, hanem mas allatok, példaul a sertések is bocsatanak ki, igaz, a kér6dzokhoz képest
jelentdsen kisebb mennyiségben. A sertések éves metankibocsatésa a tartas koriilményeitdl fiiggéen 1-1,5 kg. A
kérédzok éves globalis metankibocsatasanak listajat India vezeti, megel6zve Braziliat és Kinat. Az elmult 20
évben a kibocsatas globalisan 10 %-kal novekedett, ezen beliil a fejlédé orszagokban 33 %-kal, mig a fejlett
orszagokban csdkkent.

Az antropogén forrasok kozott a rizstermesztés és a kérdédzok mellett fontos a fosszilis energiahordozok
kitermelése és felhasznalasa soran a 1égkorbe jutd metan mennyisége (a foldgazkitermelés és —szallitds soran
fellépd veszteség, az olajkitermelésnél keletkezd, el nem faklyazott metan, valamint a szénbanyak szelldztetése
soran a levegébe keriilé metan) (5.2 abra).

5.2. abra - A globalis metan emisszio forrasai (Forras:
http://icp.giss.nasa.gov/education/methane/intro/cycle.html).
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Bar égési folyamat, de jellege és alacsony hatékonysaga miatt metan szabadul fel a biomassza égetés soran,
elsdsorban a nagy kiterjedésti, nyilt tiizekbdl, az erdd- és szavannaégetés, valamint a mez6gazdasagi hulladékok
égetése soran. Tovabbi nem elhanyagolhat6 antropogén forras a szennyvizkezelés.

Az 5.1 tablazatbol [48] kitlinik, hogy napjainkban az emberi tevékenységekbdl szarmazé metdn mennyisége
jelentdsen meghaladja a természetes forrasokbol szarmazo metanét.

5.1. tablazat - Az emberi tevékenységbol szarmazo metian kibocsatas. (Forras: Lowe,
2006).

Metan forras
Osszes vizes élohely
Rizstermesztés
Kérodzo allatok
Termeszek
Biomassza égetés
Energia eloalitas
Hulladéklerakok
Oceanok
Klatratok (tengeri és szarazfoldi)
sszesen

A forrasok egylittesen tobb mint 500 milli6 tonna metant bocsatanak ki évente. A metan 1égkdri
koncentraciojabol a légkdr tomegét figyelembe véve kiszamithatd, hogy 4850 millid tonna metin van a
légkorben. A két mennyiséget egymassal elosztva azt kapjuk, hogy a metan atlagos 1égkdri tartozkodasi ideje
kb. 9 év.

2. 5.2 A légkori metan nyel6 folyamatai
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A metan nyel6 folyamatai kozott, amint az reakciokészségébdl kovetkezik, meghatarozo a légkori oxidacid. Az
oxidaciot nem kozvetleniil az oxigénmolekuldk végzik, amelyek a légkdri koriilmények kozott gyakorlatilag
nem reakcioképesek, hanem a troposzferikus 6zonbol szdrmazéd rendkiviil reakcidképes szabad gyokok, a
hidroxilgyokok:

OH + CH, — CH;+H, 0

CH;+0,+M — CH;0,

CHgO: +H03 — CH3 OO0OH + 03

CH;00H +Av — CH; 0 + OH

CH;0 + 0y, — HCHO +HO,

HCHO + /v — CO + 2HO,

CH, + O, + v — CO, +2H, 0

A reakcidban fontos szerep jut a nitrogén-oxidoknak, ugyanis altaluk tjraképzddik a kiindulési hidroxilgydk, és
Ujabb metan bontasaban tud részt venni. (5.3 abra).

5.3. abra - A légkori metan reakcioi.

io: |

CHs:O0H

kimesada:

A metanbol képzodd els6 stabilis reakcidtermék a formaldehid, ami légkdrben is kimutathaté ppb
koncentracioban. A nitrogén-dioxid és a formaldehid a levegd azon kevés nyomgazai kdzé tartoznak, amelyek a
napsugarzas hatasara elbomlani képesek, ezaltal tovabbi reakcidoképes vegyiileteket és szabad gyokoket hozva
1étre.

A formaldehid fotokémiai bomlasabol keletkezd hidroperoxil (HO,) gydk és a nitrogén-dioxid fotokémiai
metan és a hidroxilgyok reakcidja végén egynél tobb hidroxilgydk termelddik, ami Gjabb metanmolekula
oxidaciojara képes. Azt mondhatjuk, hogy a reakcid un. lancreakcio, ami igen nagy hatékonysaggal megy végbe
annak ellenére, hogy a hidroxilgydk 1égkor koncentracidja a metdnhoz képest kozel 9 nagysagrenddel kisebb. A
reakcidlépések formalis 0sszegzésével kapott un. bruttd reakcid, ami a vonal alatt 1athato, gy mutatja, mintha a
metant kozvetleniil az oxigénmolekuldk oxidalnak a napsugarzas kozremiikodésével. Valoéjaban azonban az
oxigén és a metan kozott kozvetlen kémiai reakcid csak magas hOmérsékleten lehetséges, amint az a foleg
metanbol allo f6ldgadz égetésénél is kdzismert.

Az egyenletekbdl az is latszik, hogy a formaldehid bomldsa soran a metanbol végsé soran szén-monoxid
molekula, majd annak tovabbi oxidacidjaval szén-dioxid keletkezik (lasd: 5.3 abra).
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A lancreakcioknak azonban hatart szabnak azok a reakciok, amelyek a kémiailag aktiv gyokok és vegyiiletek
k6z6tt mennek végbe. Ezeket a reakciokat lanczaro reakcioknak nevezziik. A hidroxilgyok és a nitrogén-dioxid
reakciojaban salétromsavgdz keletkezik, ami szintén kimutathaté 1égkori alkotd, mig a hidroperoxil (HO,)
gyokok egymassal vald reakcidjaban hidrogén-peroxid molekulak képzédnek. Ezek a vegyiiletek jol oldodnak
vizben és ott reakcioképesek, igy felhé- és kodcseppekbe, aeroszol részecskékre keriilhetnek, és szaraz vagy
nedves iilepedéssel tadvoznak a 1égkorbol.

3. 5.3 A légkori metan koncentracidjanak valtozasa a
foldtorténeti multban és napjainkban

A jégmagvakba zart 1égzarvanyok kémiai Osszetételének elemzésébdl tudjuk, hogy a metan koncentracidja az

srer

abra).

5.4. abra - A metan, szén-dioxid és a homérséklet mutbéli valtozasa (Petit, 1999).

LS veL KNl (R el ar P M FRCRSLIEL SN O JRURSL IO s [ pULNEL O E [RLSTLIER SO |
CH;= 1755

€O, =377,

CO,(ppm)

por e EESAaRl MESOTNEPERa TSN Ml LSRR B |

CH4(ppb)

300 250 200 150 100 5(
1850 eld6tti idoszak (ezer év)

Az elmult kdzel 800 ezer év soran a metankoncentracio a 0,35 és a 0,7 ppm koncentracidtartomanyban kovette
az eljegesedések és a koztes melegebb idOszakok (interglacidlisok) valtakozésait. A hémérséklettel és a szén-
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dioxid koncentraciéval vald szoros kapcsolat érhetd, hiszen az eljegesedések idején a szarazfoldek szabad
tertilete és az alacsonyabb homérsékletek miatt a metan termelésével jard biologiai aktivitas egyarant csokken.
Az elmult ezer évben a metankoncentracid 1ényegében 700 ppb koriili értéken allandoésult, amelyet latvanyosan
az ipari forradalom és az emberi tevékenység boviilése allitott a foldtorténeti miltban példa nélkiili novekedési
palyara. Az emberi népesség ndvekedési mértékéhez hasonld exponencialis novekedés mintegy 150 év leforgasa
1,75 ppm. A ndvekedés iiteme 1985-t6] kezdddGen azonban jelentsen lelassult, majd az elmult évtizedben a
koncentracié tovabbi ndvekedése gyakorlatilag megallt. Ennek oka nem a forrasok intenzitasanak csokkenése,

s

sebessége megndtt, igy a metan bomlasanak mértéke felgyorsult.

4. 5.4 A légkori metan hatasa a Fold-légkor rendszer
sugarzasmérlegére

A metan a szén-dioxidhoz képest 100 éves iddskalan 25-szor erdsebb iiveghazhatasu gaz. Tekintettel arra, hogy
a metan légkori tartézkodasi ideje minddssze 9 €v, ez azt jelenti, hogy rovid tartdézkodasi ideje alatt annyi
hosszuhullamu sugérzast nyel el, amit a joval hosszabb tartozkodasi idejli szén-dioxid még szaz év alatt sem tud
megkozeliteni sem. Ezaltal a metan jelenlegi tobbletkoncentracidja a szamitasok szerint 0,48 Wm? elnyelési

crer

Wm? -es értékkel.

5.5. abra - A metan koncentracidja és a sugarzasi kényszer kozotti osszefiiggés (Forras:
IPCC, 2007).

| 1 X 1 M . - 500
1800 1900 2000
év

5000 0
Id6 (2005 elétt)

Ez arany rendkiviil nagy, ha figyelembe vessziik, hogy a tobbletkoncentraciok aranya éppen 1 a 100-hoz a szén-
dioxid javara.
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5. 5.5 A metankibocsatas és —koncentracio varhato
alakulasa a XXl. szazadban

A metankibocsatasra vonatkozd eldrejelzések a kiilonbozé tarsadalmi-gazdasagi forgatokonyvektdl fliggéen
széles tartomanyban adjak meg a 21. szazad folyaman varhatd kibocsatas mértékét. A jelenlegi gyakorlat
folytatasat jelentd A2F2 forgatékdnyv a szdzad végére mar kozel 1,2 milliard tonna metdn kibocsatasaval
szamol, a 2050. koriil a Fold népességszamanak tet6zésére majd csokkenésére €s egyidejlileg gyors technologiai
fejlodésre szamitd A1F1 forgatokonyv a kibocsatds 800 millid tonna alatti tet6zését majd a szdzad végére a
jelenlegi érték ala torténd csokkenését tételezi fel. A hasonld népességszam valtozassal, de a globalizacié gyors
térvesztésével egyidejiileg a helyi er6forrasok igénybevételét feltételezd B1 forgatokdnyv szerint nem varhatd a
metankibocsatas tovabbi 1ényeges ndvekedése, és az évszazad végére a kibocsatas mar jelentésen csokkenhet.

A becsiilt kibocsatasi adatok alapjan légkori modellekbdl szamithato 1€gkdri metankoncentraciok eldrejelzése
lényegesen bizonytalanabb (5.6 abra), hiszen a metan 1égkori reakcidi miatt a bomlasi folyamatok sebességén

s

figyelembe kell venni.

5.6. abra - A metan kibocsatasanak elérejelzései (Forras: IPCC, 2001).
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Az eldrejelzések bizonytalansaga ellenére 2100-ra a 4 ppm-et (a jelenlegi szint tobb mint kétszeresét, az ipari
forradalom el6tt koncentracido 6tszordsét ) megkozelitd szint sem kizart, de a legvaldszinlibb értékek is
meghaladjak a ipari forradalom el6tti 700 ppb-s koncentracié haromszorosat.

6. 5.6 Felhasznalt irodalom

Dave Reay,C Michael Hogan (Lead Author);NOAA (Content Source);Howard Hanson, Michael
Pidwirny (Topic Editor) "Greenhouse gas". In: Encyclopedia of Earth. Eds. Cutler J. Cleveland (Washington,
D.C.: Environmental Information Coalition, National Council for Science and the Environment). [First
published in the Encyclopedia of Earth May 9, 2010; Last revised Date July 5, 2011; Retrieved May 29, 2012
<http://www.eoearth.org/article/Greenhouse_gas>
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David C. Lowe Nature 439, 148-149 (12 January 2006)

IPCC, 2007: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M.Tignor and H.L. Miller (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.
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C.A. Johnson (eds.): Climate Change 2001: The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to the Third

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, UK: Cambridge University
Press. ISBN 0521807670.

7. 5.7 Kérdések

Mekkora volt a metan koncentracio az ipari forradalom el6tt?
Melyek a metan természetes forrasai?
Melyek a metan antropogén forrasai?

A metan reakcidja soran milyen stabil reakciotermék keletekezik?
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6. fejezet - Egyéb uveghazhatasu
gazok
1. 6.1 Dinitrogén-oxid

A dinitrogén-oxid globalis atlagkoncentracidja 1998-ban 314 ppb volt, amibdl a teljes 1égkdrben 1510 millid
tonna N egyenérték adodik. A két félgdmb kozott a dinitrogén-oxid koncentracidja alig tér el egymastol (0,8
ppb), annak ellenére, hogy a dinitrogén-oxid forrasainak 60 %-a az északi féltekén talalhato. A dinitrogén-oxid
koncentracidja a magassaggal sem valtozik a troposzféran belill, de a sztratoszféraban erés gradiens figyelhetd
meg, 0sszhangban azzal, hogy a dinitrogén-oxid a sztratoszferikus 6zon katalitikus bontasaban szerepet jatszo
NO, legfontosabb forrasa. A dinitrogén-oxid ismert forrasait a 6.1 tablazat [55] mutatja, ahol a becslések
bizonytalansagi tartomanyai is fel vannak tiintetve.

6.1. tablazat - A dinitrogén-oxid forrasainak erdssége, illetve azok bizonytalansaga.
(Dolman, 2008)

Emisszidé Becslés

Forrés (Gg N/év)
Természetes talaj emisszid 200
Antropogén talaj emisszié 499
Kozvetlen mezdgazdasigi forrés 267
Kozvetett mezdgazdasigi forrds 169
Mitragydzas T 60
Ipari folyamatok 128
Hulladék 27

Az egyes forrasok er6sségének globalis becslésében nagy a bizonytalansag. N-egyenértékben az éves becsiilt
globalis kibocsatas 17,7 millié tonna. A legnagyobb kibocsatast az intenziv mezdgazdasagi miivelés altal
felerdsitett nitrogénforgalmn talajokbodl torténd emisszid képviseli. Az igy becsiilt emisszid 0sszhangban van az
emisszidja esetében az elkovetkez évtizedekben egyre gyorsuld iitemii novekedés varhatd, ugyanis a
foszforban szegény tropusi talajok esetében a miitragyazas soran bevitt nitrogénbdl joval nagyobb aranyban
szabadul fel a dinitrogén-oxid, amire a talajhdmérséklet novekedése is rasegithet. Az ipari forrasok kozott a
nylon eléallitisa, a salétromsavgyartas, az erOmiivek kibocsatasa és kisebb mértékben a katalizatorokkal
felszerelt jarmiivek emisszidja szerepel.

A dinitrogén-oxid a troposzféraban gyakorlatilag inert, fotokémiai bomlasa illetve reakcidja csak a
sztratoszféraban lehetséges. Ebbdl becsiilt 1égkori tartozkodasi ideje 120 év.

A troposzféraban a dinitrogén-oxid koncentracioja az ipari forradalom el6tti 270 ppb értékrél 1998-ra 314 ppb-
re nétt, amint az a 6.1 abran lathato.

6.1. abra - A dinitrogén-oxid koncentraciojanak ido és térbeli valtozasa. (Forras:
NOAA).
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A novekedés iiteme az elmult két évtizedben 0,8 ppb év? koriil alakult, de az egyes évek kozott jelentds
eltérések lehetnek.

2. 6.2 A troposzferikus 6zon

s

tartdzkodasi idejli tiveghazhatasi gazokkal szemben rendkiviil nehéz. Rovid tartdozkodasi idejii, masodlagos
eredetli gaz 1évén koncentracidja széles hatarok kozott valtozik: az 6ceanok felett kevesebb mint 10 ppb, a felsé
troposzféraban 100 ppb, és nagyvarosok légszennyezési csdévaiban ennél nagyobb is lehet. Mitholdakrol torténd
meghatarozasa a sztratoszferikus 6zont is magaban foglald 6zonoszlop koncentracido mérésével torténik, ahol a
bizonytalansagot éppen az jelenti, hogy a troposzferikus koncentracié két nagy érték kiilonbségeként
hatarozhaté meg. Jelenlegi becsiilt mennyisége a troposzféraban 340 millié tonna, ami 34 Dobson egységnek
(DU) vagy masképp 50 ppb troposzférara atlagolt koncentracionak felel meg (6.2 abra).

6.2. abra - A troposzférikus 6zon foldrajzi széelsség szerinti eloszlasa. (Forras: Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics).
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A troposzferikus 6zon forrasainak és nyeld folyamatainak szdmszer(isitése talan még nehezebb, mint
mennyiségének meghatarozasa. A sztratoszférabol évente mintegy 475 millié tonna 6zon kertil a troposzféraba,
de fotokémiai keletkezésének és bomlasanak mértéke ennek a tobbszordse. Az dzon fotokémiai képzddése a
levegdszennyezéshez kotddik, amelyek tér- és idébeli reprezentacidja a globalis modellekben rendkiviil
nehézkes. F6 nyeld folyamatai a hidroperoxil gyokkel valo katalitikus bomlasi reakci6, valamint a fotokémiai
bomlas. Ezen feliil a novényzet altali felvétele (iilepedése) is jelentds.

s

sztratoszferikus 6zon esetében ez nem okoz problémat. A kiilonbség egyik oka a jelentdsen eltérd 1égkdri
tartozkodasi idd: mivel a troposzféraban az 6zon tartdzkodasi ideje legfeljebb néhany nap, igy helyi mérésekbdl
nem lehet nagyobb régiokra jellemzé koncentracidkra kovetkeztetni. igy nem meglepd, hogy a csekély szamu
folyamatos mérdallomasrol szarmaz6 adatok ellentmondasosak. A legtobb allomas 1970. és 1980. kozott
hatarozott novekedést jelzett, mig 1980. és 1996. ko6zott nem mutatott egyértelmli tendenciat. A mért adatok
0Osszesitésébol a troposzféra kdzepes magassagara a 6.3 abran lathatd tendencia rajzoldodik ki. A mérések alapjan
linearis novekvd trend nem figyelhetd meg, bar az idészak masodik felében valamivel magasabbnak adodik az
atlagos koncentracio, mint az elsében (57 vs. 53 pbb).

6.3. abra - A troposzférikus 6zon koncentraciéjanak alakulasa az 1860-as évektol (Reid,
2008)
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Az ipari forradalom el6tti allapot meghatarozasa, ha lehet, még nagyobb kihivas, mivel az 6zon
reakcioképessége miatt a jégbe zart buborékokban nem Orzddik meg. Ennek hidnyaban csak korai felszini
mérések bizonytalan eredményeire lehet hagyatkozni. A 1égkdri kémiai modellekkel is megerdsitett becslések
szerint napjainkban az ipari forradalom el6tti 6zonkoncentracio megkettézddhetett.

s

sziikséges gazok (NOy, CO ¢és szénhidrogének) kibocsatasa varhatéan ndvekedni fog.

3. 6.3 A halogénezett szénhidrogének (HCFC-k)

1981. és 1985. kozott kormanykozi targyaldsok zajlottak az 6Ozonkarositdo anyagok kivaltasara. Ezek
eredményeképp jott létre 1987-ben a Montreali JegyzOkonyv, amelyben szadmszerlsitették a termelés
csokkentését, szabalyoztak az engedélyezett 6zonréteg csokkentd anyagok (ODS, Ozone Depleting Substances)
hasznalatat. 1987-ben a jegyzOkonyvet aldird orszagok vallaltdk, hogy freon-termelésiiket 1998-ra a felére
csokkentik. Az 1990-es modositott valtozat 2000-re mar teljes tiltast irt eld. A halogénezett szénhidrogének
gyartasanak és hasznalatanak betiltasa azonban szamos gazdasagi-tarsadalmi problémat vetett fel, hiszen ezek az
anyagokat hasznaltak pl. a hitékézegként, aeroszolban hajtogazként, szilard csomagolohabok gyartasanal, és
oldészerként. Ezek kivaltasara fejlesztették ki az Gn. részben klorozott-fluorozott szénhidrogéneket, mas néven
hidrogénezett vagy lagy freonokat (HCFC-k). A freonokhoz hasonloan ezeket is szénhidrogénekbdl allitjak eld
azzal a kiilonbséggel, hogy mig a freonok minden hidrogénatomjat klor vagy fluoratommal helyettesitik, a
HCFC-k molekulaiban viszont a halogének mellett hidrogén is marad. A HCFC-k nagy mennyiségben
egészségkarositod hatasuak, jelenlegi koncentraciojukban azonban semmilyen veszélyt nem jelentenek.

A részben klorozott-fluorozott szénhidrogének elsddleges felhasznalasi teriilete a habositas. Az 1990-es évek
végén ez tette ki a felhasznalt HCFC mennyiségnek tobb mint felét, foként a HCFC-142b kodszamu vegytilet
formajaban. Azo6ta ez az arany csokkent, mert a fejlett orszagokban ijabb helyettesitd gdzokat hasznalnak erre a
célra. A fejlodd orszagokban viszont tovabbra is nd a felhasznalasa. Hut6kozegként vald alkalmazasuk a teljes
termelésnek csaknem felét adta 1999-ben. Erre a célra elsésorban HCFC-22-t, emellett HCFC-124-et és HCFC-
142b-t hasznalnak. Egyéb teriiletei is vannak a HFCF-felhasznalasnak, pl. oldoszerként, hajtogazként és
tlizoltasra is hasznaljak, de a tobbihez képest elhanyagolhatdo mennyiségben.

Bar a HCFC-k a freonoknal kevesebb klort tartalmaznak, nem teljesen veszélytelenek a sztatoszferikus 6zonra.
Az egyes anyagok oOzonkarositd hatasanak Osszehasonlitisara vezették be az un. ODP (Ozone Depleting
Potential) értéket, amely a CFC-11-hez viszonyitott 6zonbontédsi képességet mutatja meg. A CFC-11 ODP
értéke ennek megfelelden 1, és a tobbi halogénezett szénhidrogén 6zonkarosité képessége is ekdriil mozog,
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ODP-jiikk 0,6-1 kozott valtozik. A HCFC-k 6zonbontasi potencidlja ezzel szemben 0,01-0,1 kozotti értékeket
vesz fel, tehat 1ényegesen kisebb mértékben karositjadk az 6zonréteget a freonoknal. A teljesen halogénezett
szénhidrogének hasznalata azért is volt kiemelten veszélyes, mert ezek a vegyiiletek — természetes nyeld hijan —
lassan tavoznak el a 1égkorbdl, tartézkodasi idejiik 50 év (CFC-11) és 1700 év (CFC-115) kozott valtozik. A
részben klorozott-fluorozott szénhidrogének 1égkdri tartdzkodasi ideje ennél joval rovidebb, altalaban néhany
év, legfeljebb 15-20 év, ezért kisebb a valdszinlisége, hogy feljutnak a sztratoszféraba és karositjak az
ozonréteget. Ennek ellenére a HCFC-k nem jelentenek igazi megoldast, csak atmeneti helyettesitokként
jOhetnek szoba. Tovabbi problémat jelent, hogy a HCFC-k — el6djeikhez hasonloak — erds liveghazgazok. A
kiilonbdzé gazok melegitd hatasanak Osszehasonlitasat teszi lehetévé a GWP (Global Warming Potential), azaz
a globalis felmelegedési potencial, amely megmutatja, hogy adott idészak (pl. 100 év) alatt milyen erds az adott
gaz 1 kg-janak melegit6 hatasa ugyanilyen mennyiségii szén-dioxidhoz képest (6.2 tablazat [59]).

6.2. tablazat - CFC és HCFC vegyiiletek becsiilt 1égkori tartézkodasi ideje és a GWP
(globalis felmelegedési potencial) értékiik (Forras: IPCC, 2007).

Becsiilt globalis felmeleg
tartozkodasi ido (Global Warm
(év) 20 év 100

A HCFC-k 100 éves GWP-értékei alacsonyabbak a freonokénal, altaldban néhany 100 korili értékek
jellemzoek. Kiemelkedd viszont a HCFC-22 globalis felmelegedési potencialja (13,3 év), amely az egyik
leggyakrabban hasznalt HCFC.

A Montreali Jegyzokonyv bevezetését kovetden a fejlodé orszagok hamar attértek a helyettesitd gazok
hasznalatara, ennek koszonhetéen 1989-t8l a szazadforduldig a globalis freonfelhasznalas 87%-kal csokkent
(6.4 abra).

6.4. abra - A freon felhasznalas iitemének valtozasa az 1950-es évektol (Rekacewicz,
2005).
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A fejlédo orszagokban ekkoriban tet6zés volt tapasztalhato, de a korlatozasok miatt ez is csdkkenésbe valtott at.
A HCFC-termelés ezzel egyidejlileg novekedett. 1992-ben és 1999-ben ujabb egyezmények 1éptek érvénybe,
amelyekben mar a HCFC-k is szerepelnek. Europaban 2000 ota uj késziilékekbe (pl. hiitdgépekbe) nem toltenek
HCFC-t, 2010-ig még a szervizekben hasznaljak ezeket a gazokat, ezutan az Ujrahasznositds még 6t évig
engedélyezett. A fejlett orszagoknak 2004-re 35%-kal kellett csokkenteniiik HCFC-fogyasztasukat, 2010-re
65%-0s, 2015-re 90%-o0s csokkenést kell elérniiik, 2020-ra pedig teljesen ki kell vonniuk ezeket a gazokat a
forgalombol. A fejlédé orszagok 2016-ban kezdik majd meg a részben halogénezett szénhidrogének
felhasznalasanak csokkentését, és 2040-ig kell besziintetniiik teljesen a felhasznalast. A fejlédé orszagokban
tehat tovabbra is né a freonokat helyettesité részben klorozott-fluorozott szénhidrogének termelése. 1989. és
2000. kozott a globalis HCFC-termelés és -fogyasztas kb. két és félszeresére nott. A kezdeti gyors ndvekedés
utan a korlatozasok bevezetése miatt 1996. 6ta lelassult a novekedés iiteme (6.5 abra).

6.5. abra - A fejlett és fejlodo orszagok altal felhasznalt freon vegyiilet mennyiségének
alakulasa az elmult 20 évben (Velders, 2009).

60
XMLmind XSL-FO Converter



Egyéb iiveghazhatasu gazok

CFCs -~

L A s l A A i ' s l A A A A l '

1995 2000 200¢

Ett6l eltéré trendet mutatnak a fejlodé orszagok. Az emlitett idészakban Kina, India és Dél-Korea HCFC-
fogyasztasa tobb mint 6tszordsére emelkedett, a termelés pedig harmincszorosara nétt, Kina és India jelentds
HCFC-exportérokké valtak. A termelés és felhasznalas mértéke szoros kapcsolatban all a HCFC-k
emisszidjaval. Hasznalatuktol figgden a kiilonboz6 HCFC-k eltér6 mennyiségben keriilnek a 1égkorbe. Egy
2006-0s felmérés szerint az egyik leggyakrabban hasznalt HCFC, a tobbnyire hiitékozegként alkalmazott
HCFC-22 felhasznalt mennyiségének 71%-a a légkorbe keriil. A masik gyakori vegyiilet, a HCFC-141b
emisszids aranya ennél joval kevesebb, 15%. Ez a két gaztipus adja a teljes HCFC-termelés 95-98%-at, a
csoport tobbi tagja hasznalat sordn 44%-ban emittalédik. A folyamatos felhasznalas és viszonylag hosszu
légkori tartozkodasi idé miatt a részben klorozott-fluorozott szénhidrogének légkori koncentracidja
folyamatosan né. Jelenleg legnagyobb mennyiségben a HCFC-22 van jelen a légkdrben, koncentracioja 2008-
ban elérte a 175 ppt-t. Emellett a HCFC-141b és HCFC-142b is ppt-s nagysagrendben képviselteti magat, ezek
mennyisége az elmult 15 évben megtdbbszor6zodott.

4. 6.4 A részleges fluorozott szénhidrogének (HFC-k)

V4

fokozatosan atveszik majd a HCFC-k szerepét: ezek a részlegesen fluorozott szénhidrogének, mas néven HFC-
k. Neviik az angol hydro-fluorocarbon sz6 roviditésébol szarmazik, mert ezeket a vegyiileteket hidrogén, fluor
¢és szén alkotja, a szénatomok szama nem haladja meg a hatot. A freonokkal és HCFC-kkel ellentétben nem
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tartalmaznak klort, igy 6zonkarositd hatasuk nincs. A HFC-k leggyakrabban metanbol, etanbol, propanbol és
butanbol késziilnek ugy, hogy a molekula egy vagy tobb hidrogénatomjat fluorra cserélik.

A HFC-k helyettesité gazokként a freonok és a HCFC-k helyettesitdiként szerepelne: tobbnyire hiitékozegként
légkondicionalokban és hiitégépekben, szigetelbhabok gyartasanal, tiizoltasnal, oldoszerként, és hajtogazként
alkalmazzak Oket. A leggyakrabban hasznalt HFC-k a HFC-134a, a HFC-404a, a HFC-407¢ és a HFC-410a.
Napjainkban a felhalmozott freon és HCFC-készletek 6zonbarat felhasznaldsdnak egyik modja, hogy un.
katalitikus hidrodeklorozassal HFC-kké alakitjak ezeket a vegyiileteket.

Bar a HCF-ek kifejlesztésével sikeriilt megoldani a sztratoszferikus 6zon fogyasanak problémajat, egyre
szélesebb kori elterjedésiik azzal a veszéllyel jar, hogy Gjabb hosszl tartdozkodasi idejl, erds tiveghazgazok
keriilnek a 1égkorbe. Ma mar a HFC-k is felkeriiltek a Kiotoi Jegyz6konyv altal eldirt listara, amely tartalmazza
korlatozas ala es6 liveghazgazokat. A 6.3 tablazat [62] bemutatja a leggyakoribb HFC-k 1égkori tartozkodasi
idejét és globalis felmelegedési potencialjat (GWP).

6.3. tablazat - A leggyakoribb HCF gazok tartézkodasi ideje és globalis felmelegedési
potencialja. (Forras: IPCC, 2007).

Becsiilt globalis felmelegg
tartozkodasi (Global Warmir
ido (év) 20 év 100

A HCFC-kkel dsszehasonlitva a HFC-knek altalaban hosszabb a tartézkodasi idejiik és a melegité hatasuk is
erésebb. A freonokra és a HFC-kre altalaban hosszabb tartozkodasi id6 és magasabb GWP jellemzd.
Megjegyezendé azonban, hogy a HCFC-k koziil leggyakrabban alkalmazott HCFC-22 a tdbbihez képest
kiugréan magas globalis felmelegedési potencialt tudhat magaénak. A részben fluorozott szénhidrogének
felhasznalasa az 1990-es évek oOta folyamatosan né (6.6. abra).

6.6. abra - A részben fluorozott szénhidrogének felhasznalasanak valtozasa az 1970-es
évektol. (Forras: EDGAR 4.0).
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A kovetkez6 évtizedekben a termelés, és ezaltal az emisszio is nagy valdszintiséggel erdteljesen novekedni fog,
hiszen a forgalombol fokozatosan kivont gazokat helyettesitik majd ezek az anyagok. A HCFC-22 gyartasa
soran melléktermékként HFC-23 is keletkezik, ennek koszonhetéen a HFC-k emisszidja mar széleskorii
elterjedésiik elott is jelents volt. Az 6zonkdrositdé gazok fokozatos kivonasaval és a HFC-k terjedésével
emissziojuk is egyre nétt. Bar a HFC-k mar felkeriiltek a Kiotdi Jegyzokonyv altal eldirt csokkentendd gazok
listdjara, egyelére ngy tiinik, a klimavaltozast megel6zé intézkedések terén nem olyan egyértelmii és
zokkendmentes a nemzetkozi egylittmiikddés, mint ahogy az O6zonréteg elvékonyodasat okozd anyagok
csokkentésénél tapasztalhat6. Nagy valoszintiséggel a HFC-k kibocsatasanak csokkenésére még évtizedeket kell
varni.

A HFC varhaté kibocsatasat eldrejelzd forgatokdnyvek a jelenlegi HCFC-felhasznalés, a helyettesités titemére
¢s a GDP-novekedésre vonatkozo prognozisok alapjan késziilnek (6.7 abra).

6.7. abra - A varhaté HCF gazok felhasznalasa az elérejelzések alapjan (Velders, 2009).
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Egyes becslések szerint 2050-ben iiveghazhatas egyenértékben a HFC-kibocsatas meg fog egyezni a varhato
globalis szén-dioxid kibocsatas 9-19%-aval. Egy masik forgatokonyv szerint, amelyben a szén-dioxid
koncentracié 450 ppm koriil stabilizalodik, ez az érték 28-45% lesz.

5. 6.5 Felhasznalt irodalom

Dolman A., (2008) The continental-scale greenhouse gas balance of Europe, Springer, ISBN 978-0-387-76568-
6

EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric Research) (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/part_ HFC.php)
Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, http://www.cfa.harvard.edu/atmosphere/ozone_tropo.html

IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007, Climate Change 2007: Working Group I: The Physical
Science Basis (http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html)

Reid N., Yap D., Bloxam R., (2008) The potential role of background ozone on current and emerging air issues:
An overview, Air Qual Atmos Health, 1:19-29 DOI 10.1007/s11869-008-0005-z
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Rekacewicz P., Global CFC production (2005), UNEP/GRID-Arendal UNEP/GRID-Arendal Maps & Graphics
Library

Velders G., Fahey D., Daniel J., McFarland M., Andersen S., The large contribution of projected HFC

emissions to future climate forcing (2009) PNAS 106: 10949-10954.
d0i:10.1073/pnas.0902817106PNAS (http://www.pnas.org/content/106/27/10949/F1.expansion.html)

6. 6.6 Kérdések

Milyen iiveghazhatast gazokat ismer?
Mit jelent a globalis felmelegedési potencial?
Mikor jott 1étre a montreali jegyzOkonyv?

Mi a dinitrogén-oxid elsddleges antropogén forrasa?
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/. fejezet - A légkori aeroszol
éghajlati hatasai

Az aeroszol részecskék jelenléte a légkdrben szerepet jatszik a Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlegének
alakitasaban. Ez elsdsorban annak koszonhetd, hogy a részecskék tobbsége szorja, joval kisebb része elnyeli a
napsugarakat (1asd kés6bb). Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy az aeroszol részt vesz az éghajlatvaltozasok
alakitdsdban. A megallapitds nem 1j keletli, hiszen az ember mar régen megfigyelte, hogy kiilonleges
események, igy vulkankitdrések és porviharok csokkentik a felszin kozelébe érkezd sugdrzas intenzitasat (7.1
abra). Ennek kozismert példdja a Tambora vulkan (Indonézia) kitrése 1815-ben.

7.1. abra - Vulkankitorések megvaltoztathatjak az éghajlatot. A Mount St. Helens
kitorése 1980. majus 18-an. (http://hu.wikipedia.org/wiki/Tiizhanyé).

A vulkani részecskék sugarzaselnyelése évekig éreztette hatasat. 1816-ot a feljegyzések ,nyar nélkiili évnek”
nevezik. Eurdpaban és Amerikdban sokszor még a nyari honapokban is fagypont alatti homérsékleteket
észleltek. Ma mar tudjuk, hogy a vulkankitorések tobbéves hatdsa nem a kozvetleniil kilovellt vulkadni hamunak
koszonhetd. Ezek a részecskék ugyanis, jelents tomegiilk miatt, hasonléan a felszinrél szarmazo porokhoz,
viszonylag gyorsan kihullnak a 1égkdr legals6 tartomanyabol, a troposzférabol. Ezzel szemben a kitoréskor
felszabadulo kén-dioxid a sztratoszféraba jut és ott szulfat részecskékké alakul, kialakitva a sztratoszferikus
aeroszol réteget (7.2 abra vulkankitorés).

7.2. abra - Sztratoszferikus aeroszol (Junge) réteg (kék: felhék, voros sav: Junge-réteg).
Napfelkelte Pecos, Texas (USA) felett, a foté tursiklorol Kkésziilt. (Forras:
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/HumanSpaceflight/human_spaceflight2.php)

Az aeroszol éghajlati hatasainak kérdése a 20. szazad kozepétdl a tudomanyos kutatdsok egyik fontos
problémaja. Nem elsésorban a vulkankitorések miatt. Nyilvanvalo valt, hogy az emberi tevékenység jelentdsen
sztratoszféraban jelentkeznek. Alapvetéen modositottuk viszont a troposzferikus aeroszol mennyiségét és
mindségét, kiilondsen szarazfoldi kornyezetben. Ezért az energiatermelés (pl. kén-dioxid kibocsatas), a
kozlekedés (nitrogén-oxidok, szerves gazok, korom stb. emisszidja) és a kiillonbozo ipari tevékenységek (pl.
fémek, szerves anyagok kibocsatasa) a felelések. Nem elhanyagolhato hatasa van azonban a mezdgazdasagnak
is. Ennek oka a foldhasznalat megvaltoztatasa, a miitragyazas, és nem utolsésorban az allattartas (pl. ammonia
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felszabaduldsa). Az emberi hatdst kivalthatjdk kozvetleniil a 1égkorbe keriilé részecskék, de tobbségik a
levegdben részecskéké alakuld, un. eldgazok kibocsatasabol szarmazik.

Ha az emberi hatdsokt6l mentes, un. troposzferikus hattér aeroszolt tekintjiik, akkor a napsugarzas részecskék
miatti gyengitése becslések szerint 2-3°C atlagos hémérsékletcsokkenést okoz. Mint latni fogjuk, az emberi
tevékenység globalisan mintegy -1 Wm? hiilést hozott létre, ami elsd kozelitésben mintegy -0,3°C
hémérsékletvaltozasnak felel meg. Stirtin lakott iparosodott teriileteken azonban az emberi hatds ennek két-
haromszorosa is lehet.

1. 7.1 Az aeroszol optikai tulajdonsagai

A légkori aeroszol kolcsonhatasa az elektromagneses sugarzassal (esetiinkben a napsugarzas) a részecskék
fizikai (koncentracid, nagysag szerinti eloszlas, forma) és kémiai (Osszetétel) tulajdonsagaitol fliigg. Mint
emlitettiik, a kdlcsonhatdsnak két formaja van. A részecskék egyrészt elnyelik (abszorpcio), masrészt szorjak a
sugarzast (7.3 abra). Az elnyelés és a szOras hatasat egyiittesen sugarzas-gyengitésnek (extinkcié) nevezziik. igy,
ha adott aeroszolon fényt bocsatunk at, akkor annak intenzitdsa (pontosabban dramsiiriisége, dimenzié: Wm?) a
megtett tavolsag (x) fiiggvényében exponencialisan csokken:

—TX

[=I,e

Ahol |, és | rendre az aramslir(iség az aeroszolba vald belépéskor, illetve X Ut megtétele utan, mig o a gyengitési
egyiitthato, amelynek dimenzidja: m*. Az extinkcids egyiitthatd fizikailag a tavolsagegységre jutd sugarzas-
gyengiilést adja meg. Az elézéeknek megfeleléen o két tag, az elnyelési o, és a szorasi o, egyiitthatok
Osszegével egyenld.

7.3. abra - Aeroszol részecskék szorasa és elnyelése.

Szoras Elnye

A Mie-féle elmélet szerint azok az aeroszol részecskék gyengitik legerGsebben a sugérzast, amelyek nagysaga
Osszevethetd a sugarzas hulldmhosszéval. Ebbdl kovetkezik, hogy a lathatd fényt alapvetden a 0,1-1,0 pm
atmérdji részecskék gyengitik. Ezek a részecskék hatarozzak meg, hogy vizszintes irdnyban milyen tavolsagra
latunk el (latotavolsag). A latdtavolsag értelemszeriien az extinkcios egylitthatoval forditottan aranyos: minél
nagyobb a sugarzas-gyengiilés annal kisebb tavolsagban tudjuk a tarnyakat egymastol megkiilonboztetni (7.4
abra).

7.4. abra - A latétavolsag valtozasa a levegé szennyezettségének fiiggvényében (szerzé
fotoi).
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Az is konnyen belathatd, hogy a fényszoras a részecskék szaman (Ng) kiviil a részecskék atmér6jétsl (d),
pontosabban keresztmetszetétdl [(1/4)(d’z)] fiigg. Minél nagyobb a részecskék koncentracidja és minél nagyobb
a keresztmetszetilk annal jelent6sebb a sugarzas szorodasa. Ennek megfeleléen, géomb alaku részecskéket
feltételezve:

Oy =2 41—{137:1{ Ny

ahol a 2 (szumma jel) egyszerlien azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 méretii részecskékre vonatkozé értékeket 6ssze
kell adnunk. A formulaban szerepld K az un. gyengitési paraméter, amely, a részecskék méretén kiviil, a
sugarzas hullamhosszanak és a részecskek torésmutatojanak bonyolult fiiggvénye. (A térésmutatd a részecskék
kémiai tulajdonsagainak fiiggvénye, tiszta viz estén pl. 1,33.) A gyengitési paraméter értéke 2 koril ingadozik,
majd a részecskék méretének novekedésével 2-hoz tart.

A 1égkori aeroszol részecskék vizben oldodo része nedvszivo, azaz altalaban mar tiszta vizre vonatkoztatott
telitettség alatt is oldatcseppeket alkot (lasd: Levegdkornyezet és az emberi tevékenység 4.5. fejezet). Ezek a
valtoztatjak. Minél magasabb a relativ nedvesség, annal nagyobb az oldatcsepp keresztmetszete. Ebbol
kovetkezik, hogy az extinkcio és a relativ nedvesség kozott forditott 9sszefiiggés mutathato ki.

Ha az aeroszol éghajlati hatésait vizsgaljuk, akkor természetesen nem a vizszintes, hanem filiggdleges sugarzas-
gyengiilést kell meghataroznunk. Az extinkcid azonban fliggetlen az iranytol, ezért a vazolt megfontolasok
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ebben az esetben is érvényesek. A lényeges kiilonbség az, hogy a szdérasndl kiilon kell meghataroznunk azt a
sugarzas-hanyadot, amely visszafelé szorodik. Ezt jelenti ugyanis az energiaveszteséget a Fold-légkor rendszer
szamara. A Mie-féle tartomanyban (lasd fent) a hatraszoras a szort energianak 29%-ka.

A 1égkdri aeroszol optikailag aktiv tartomanyaban (atmér6: 0,1 és 1,0 pm) a részecskék jelentds mértékben
ammonium-szulfatbol és kénsavbol allnak (7.5 abra). Ezek a részecskék gyakorlatilag nem nyelik el a fényt,
ezért a légkdrben a szoras fontos szerepet jatszik. A szerves anyagokbol allo részecskék szorjak, kisebb
mértékben abszorbedljak a napenergiat. Végiil a viszonylag kis mennyiségben eléforduld elemi szén igen jo
sugarzaselnyel6. A talaj eredetli részecskék kozott is talalhatok jo abszorbensek. Ilyen példaul a hematitot
(Fe,05) tartalmazé por. A részecskék okozta szoras hiiti a 1égkort. Ezzel szemben az elnyelés melegiti azt a
légréteget, ahol az elnyeld részecskék taldlhatok. Természetesen, ha az abszorbedld részecskék nem a felszin
kozelében helyezkednek el, az abszorpcid hiiti az alatta 1év6 levegot.

7.5. abra - Optikailag aktiv aeroszol részecskék kémiai osszetétele.

Fenyszoras

Szerves

vegyuletek

Fenyelnyeles

Az aeroszol részecskék éghajlati hatasainak becslése az utdbbi idében nyilvanvaldéan azért keriilt az érdeklddés
kozéppontjaban, mert az emberi tevékenység, az iiveghazhatasu gazok kibocsatasa mellett, jelentdsen
megndvelte a 1égkori aeroszol részecskék mennyiségét és mindségét.

2. 7.2 Kozvetlen hatasok

7.6. abra - Az aeroszol részecskék kozvetlen sugarzasi hatasa (szerzé fotoja)
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Az aeroszol részecskék, mint lattuk, gyengitik a felszin kdzelébe érkezd energiat, mivel szorjak, illetve elnyelik
a napsugarakat, ez a jelenség figyelheté meg a 7.6 abran. Ennek kovetkeztében megvaltoztatjdk az egységnyi
feliiletil 1égoszlopbot ér6 energia mennyiségét, a sugdrzdsi kényszert (jele: E, dimenzidja: Wm?). Ezt az aeroszol
kozvetlen éghajlati hatasénak nevezziik. Ha csak a szoérast vessziik figyelembe (ezt elsé kozelitésben
megtehetjlik), akkor a sugarzasi kényszer megvaltozasat (4E) a kovetkezd egyenlettel szamithatjuk ki:

AE=-058(1- F)T’1- AYbafB

ahol S a 1égkor kiilsé hatarat ér6 napsugarzas aramsiiriisége (napallandd), F a felh6takard kiterjedése az égbolt
tizedeiben, T az aeroszolréteget eléré sugarzasi energia a 1égkor kiilsé hatarara érkez6 érték hanyadaban, A a
felszin albeddja, b a visszaszoras viszonylagos mennyisége (lasd elézé rész), a az aeroszoltomeg szorasi
hatékonysaga (lad késébb) alacsony relativ nedvességen, f a nedvszivd részecskék novekedését kifejez
tényezd, mig B a fliggdléges 1égoszlopban 1év6 aeroszol részecskék tomege. Megjegyezziik, hogy a formulaval
végzett szamitas csak a 1égkor felhdtlen részére alkalmazhato. A betiik értelmezéséhez pedig tudnunk kell, hogy
T a sztratoszferikus aeroszol szorasat jelenti, amennyiben szamitasainkat a troposzférara végezzik el (ez
altalaban igy van), mig a értéke a szdras és a tomegkoncentracio egyidejii mérésével allapithatd meg. Végiil a
0,5-0s szorzo6 arra utal, hogy csak a bolygd megvilagitott részét vessziik figyelembe.

A fenti egyenlet igen egyszerli. A bemend adatok megvalasztasa azonban nem konnytii feladat. Vegyiik példaul a
B tényezOt szulfit részecskék esetén. Ertéke fiigg adott teriilet kén-dioxid kibocsatastol (Q), a kén-dioxid
szulfatta alakult hanyadatol (Y), valamint a részecskék tartdzkodasi idejétdl (t). Ha az egész Foldet tekintjiik,
akkor B = QYt/F;, ahol F; a Fold teriilete. Elvileg B repiil6gépes mérésekkel is meghatarozhaté, a gyakorlatban
azonban erre csak ritkan van lehet6ség. A 7.1 tablazat [70] a formulaban 1év6 tagok tipikus értékeit, valamint a
szamitott éghajlati kényszer megvaltozasat (értelemszerien csokkenését) adja meg szulfat részecskék estén.
Lathato, hogy az éghajlati kényszer megvaltozasa atlagosan —1,1 Wm? értékkel egyenld. Vegyiik azonban
figyelembe a szamitdsok magas bizonytalansagat.

Ez az érték az egész Folre vonatkozo atlag. Szemben a hosszl tartozkodasi idejti tiveghatasu gazokkal (tobb év),
a globalis szamnak ebben az esetben nem thlsagosan sok értelme van, mivel a részecskék tartézkodasi ideje
rovid (lasd tablazat). Ebbol kovetkezik, hogy az emberi tevékenységnek koszonhetd éghajlatvaltozas teriileti
eloszlasat is meg kell hataroznunk. Ezt Ggy tehetjiik meg, hogy az egész Foldet 1égoszlopokkal boritjuk be, és a
szamitast mindenegyes oszlopra elvégezziik. Szulfat esetén ezt megelézéen célszeril, a teriileti kén-dioxid
kibocsatas fliggvényében, a részecskék tomegének eloszlasat modellezni, ami lehetéve teszi B kiszamitasat.

7.1. tablazat - Az emberi tevékenységhdl szarmazo szulfat részecskék globalis éghajlati
kényszere.
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Tényez6 Erték Dimenzid
5 1370 Wm™*
1-F 0,4 -
T 0,76 =
1-A 0,85 -
b 0,29 -
a 5 m!‘g-l
f 1,7 -
Q 80 Tg kén/év
Y 0,4 i
t 0,02 ev
Ff 5x10" m*
AE -1,1 Wm™?

7.7. abra - Sugarzasi kényszer valtozasa - szamitas

[

Ezzel a modszerrel késziilt a 7.8 abra, amelynek a része az Osszes, a b része az antropogén szulfat részecskék
okozta éghajlati kényszert mutatja be. A természetes szulfat részecskék elsésorban az dceani eredetli dimetil-
szulfidbol keletkeznek. Mint 1athato, az éghajlati hatast alapvetden az antropogén részecskék hatarozzak meg.
Ez nem is meglepd, hiszen az emberi tevékenység mintegy négyszer annyi ként bocsat a levegébe, mint az
6ceani forrasok. Az abra alapjan az is nyilvanvald, hogy az emberi hatasok elsésorban Eszak-Amerika keleti
teriiletein, Eurdpaban ¢és Kindban jelentdsek, ahol a kén-dioxid forrasai elhelyezkednek. Ezeken a teriileteken az
éghajlati kényszer tobbszorose lehet a tablazatban 1évo atlagos értéknek. Az abran 1évé eloszlas a 1égkori kén
rovid tartézkodasi idejének a kovetkezménye. A kénnel kapcsolatban végezetiil megemlitjiikk, hogy az utébbi
években a fejlett orszagokban (Eszak-Amerika, Eurépa) felszabadulasanak mértéke jelentdsen lecsokkent, ami
az altaluk létrehozott hiité hatds mérséklodését eredményezte.

7.8. abra - A szulfatrészecskék éghajlati kényszere. Az abra ,a” része az oOsszes
szulfatra, a ,,b” rész a csupan antropogén eredetiire vonatkozik (Charlson, 1991).

71
XMLmind XSL-FO Converter



A 1égkori aeroszol éghajlati hatasai

Kén-dioxid elsésorban a fosszilis tiizeldanyagok kéntartalma miatt, energiatermeléskor keriill a levegébe. A
masik nagy szennyezOanyag csoport, a széntartalmu részecskek, viszont a kozlekedés és a biomassza égetés nem
kivanatos termékei. A széntartalmu részecskék nagyobbik hanyada szerves anyagokbol épiil fel, mig a kisebb
hanyadot elemi szén alkotja. Mértékadd szamitasok szerint a szerves részecskék akar megkétszerezhetik a
lehiilést, amit a szulfat okoz. Ez annak a kdvetkezménye, hogy szorasi hatékonysaguk nagyobb, mint a szulfaté
(a a fenti formulaban, illetve tablazatban). Eghajlati hatasuk természetesen kibocsatasuktol fiigg. A 7.9 abra ezt
az Osszefiiggést mutatja. A szamitdsok a fent vazolt modszerrel késziiltek egy ,atlagos légoszlop”
feltételezésével. Az abrabdl lathatd, hogy az éghajlati hatas az emisszid ndvekedésével szintén novekszik. Az is
kitlinik, hogy az elemi szén, sugarzas-elnyeld (melegitd) hatasa miatt, mérsékli a negativ éghajlati kényszert. Ha
az elemi szén eléri a szerves anyagokban 1év6 szén tomegének 20%-at akkor, 100 Tg év? emisszio esetén (ez
Osszevetheto a jelenlegi értékkel), a hiilés mértéke a felére csokken.

7.9. abra - A szerves szénkibocsatas és az elemi szén éghajlati kényszere kozott (Penner,
1995)
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A porok légkori tomegének mintegy 20% az emberi tevékenység kovetkezménye. Szdmos probalkozas tortént,
hogy a felszinrél szarmazé porok éghajlati hatdsait is szamszerisitsék. Ugy talaltak, hogy a szaharai por
kiilondsen az Atlanti-ocean folott idézhet el6 negativ éghajlati kényszert. Meg kell azonban jegyezniink, hogy
egyes porok sugarzas- abszorpcidja is jelentds. Ebbdl kifolydlag a por akar melegitheti is az alsé 1égréteget.

3. 7.3Kozvetett hatasok

A légkori aeroszol részecskék nem csak a 1égkdr optikai tulajdonsagait szabalyozzak. Mint kondenzacios
magvak (lasd Levegdkornyezet és az emberi tevékenység 4.5.), meghatarozzak a felh6k szerkezetét is (a
felh6eseppek szamat és méretét), és ezen keresztiil a felh6k optikai paramétereit, illetve csapadékképzodési
hajlamat.

A kondenzaciés magvak fontos szerepét mar régdta ismerjiikk. Eltéré koncentraciojuknak koszonheté az a
nagyfoku kiilonbség, amelyet az oOceani, illetve szarazfoldi felhdk szerkezetében megfigyelhetiink. A
szarazfoldek folott a kondenzacidos magvak szdma nagyobb, mint az 6cedanok f6lott. Ebbol kovetkezik, hogy
adott tultelitettségen az 6ceanok folott kevesebb felhdcsepp keletkezik, mint a szarazfoldi felhdkben. Tekintve,
hogy kondenzal6do vizgdz mennyisége ugyanazon a tiltelitettségen azonos, ez azt jelenti, hogy az dceani felhdk
nagyobb cseppekbdl allnak. Ennek kovetkeztében konnyebben keletkezik benniik csapadék, élettartamuk
rovidebb, mint a kontinentalis felndké. fgy 1 gm? viztartalom (amely a folyékony viz tomege a felhds levegd
térfogategységében) mellett, tipikus oceani felh6ben a cseppek koncentracidja 50 cm?®, mig atlagos méretiik
kozel 20 pm. Ezzel szemben szarazfoldek folott a megfeleld értékek rendre 200 cm?, illetve 10 um.

7.10. abra - Indirekt hatas: szennyezett levegoben (A) tobb Kkisebb, tisztabb levegoben
(B) kevesebb, de nagyobb cseppek keletkeznek.
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képessége (albeddja) nagyobb, mint a kisszami, nagyobb felhdelemekbdl allo cseppeké. A jelenséget ausztral
felfedezdjérél Twomey-hatasnak is nevezik (7.10 abra). Mas szavakkal: a szarazfoldi felh6k a napsugarakat
jobban visszaverik, azaz az alattuk 1év6 1égrétegben fokozottabb hiilést okoznak, mint 6ceani tarsaik. A kérdés
kiilondsen azért valt érdekessé, mivel az emberi tevékenység a levegében megndveli a kondenzaciés magvak
szamat (gondoljunk pl. a szulfat részecskékre), jelentésen befolyasolva a napsugarak atvitelét. Az aeroszol
részecskék tehat nem csak kozvetlenill, hanem a felhdk szerkezetének modositasaval is hozzajarulnak az
éghajlat szabalyozasahoz. Ez az aeroszol részecskék kozvetett éghajlati hatdsa.

Az aeroszol részecskék kozvetett éghajlati hatasanak modellezése nem egyszerii feladat. Mindenesetre a Mie-
féle elmélet, felhok esetében is alkalmazhato. Igy a cseppek méretének és szamanak ismeretében kiszamithaté a
szorasi egyiitthato. Ha a szdrasi egyiitthatot megszorozzuk a felhdmagassaggal, akkor az un. optikai mélységhez
jutunk, amely megadja, hogy az egész felhében mennyivel gyengiilt a sugarzas. A felhdk albeddja az optikai
mélység fiiggvénye, amely viszont a kondenzacidés magvak szamaval aranyos. Az ilyen jellegli modellezésnél
altalaban felhasznaljak azt az empirikus Osszefliggést, amely szerint a felhdképzédésben aktiv kondenzacios
kovetkezd allandok. Ily modon az éghajlati hatas a modellezett szulfat-eloszlasra vezethetd vissza. A 7.11 abra
ezt a megkozelitést hasznalva késziilt. Lathatd, hogy az éghajlati kényszer teriileti eloszlasa hasonld, mint a
kozvetlen hatasoknal. Masrészt, a kapott szamértékek a 7.8 és a 7.11 abrakon Osszevethetok egymassal. Meg
kell azonban jegyezniink, hogy a szamitasok kozvetett hatds esetén még bizonytalanabbak, mint kdzvetlen hatas
esetén.

7.11. abra - Az aeroszol részecskék indirekt kényszere. Boucher, O. és Lohman, U.,
1995: The sulfate-CCN-cloud albedo effect. A sensitivity study with two general
circulation models (Tellus 47B, 281-300) alapjan.
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Ebbé] kovetkezik, hogy élettartamuk hosszabb lesz. Igy hosszabb ideig verik vissza a napsugarakat, ami fokozza
az el6zokben leirt hiilést. Ennek az un. mdsodlagos kézvetett hatdsnak a megbecslése szintén nehéz feladat.
Ennek ellenére mar ilyen szamitasok is késziiltek. Az IPCC adatai szerint a masodlagos hatas mértéke globalis
atlagban hasonlé értékil, mint az elsédleges hatasé.

Természetesen nem csak szulfat részecskék lehetnek kondenzaciés magvak. A legujabb vizsgalatok szerint a
szerves részecskék egy része is oldodik vizben. Ezek a vizben old6dé szerves anyagok tovabb fokozhatjak az
aeroszol kozvetett hatasait. Masrészt a cseppekben 1évé elemi szén elGsegitheti a sugarzas abszorpcidjat.
Ezeknek a hatasoknak a szamszerti felmérése a jovo feladata lesz.

Az IPCC legtijabb felmérése szerint globalis léptékben az Osszes antropogén aeroszol részecske kozvetlen
éghajlati hatasa — 0,5 Wm?, a kdzvetett éghajlati kényszeré — 0,7 Wm? értékii. Szarazfoldek folott a két hatas
kiilon-kiilon elérheti, s6t meghaladhatja a - 1 Wm?-t. Ugyanakkor az emberi tevékenységbdl szarmazod
iiveghatasti gazok teljes éghajlati kényszere napjainkig + 2,94 Wm? Ebbdl kovetkezik, hogy az aeroszol
csokkentette, de nem kiiszobolte ki a globalis felmelegedést. Hangsulyoznunk kell azonban, hogy mig az
iiveghatasti gazoknal a szamitdsok megbizhatésaga magas, addig az aeroszol részecskéknél, fdleg, ami a
kozvetett hatdsokat illeti, meglehetésen alacsony. Ezen a terilleten ezért tovabbi intenziv kutatasok
sziikségesek.

4. 7.4 Az emisszio alakulasa, jovo kilatasok

Az aeroszol részecskék jovoben varhatd éghajlati hatdsai nyilvanvaldéan a részecskék kdzvetlen és kozvetett
(elégazok) kibocsatasatol fligg. A legfontosabb elégaz, a kén-dioxid emisszidja az utobbi évtizedekben igen
biztatoan alakult, elsésorban a fejlettebb ipari orszagokban. igy Eurdpaban 1980-ban a kén-dioxid kénben
kifejezett kibocsatasa évente 27 Tg volt (1 Tg=10" g=Imillié tonna). Ez az érték az ezredfordulora a felére
csokkent. Magyarorszagon ez alatt az idészak alatt a kibocsatas (1980-ban 0,82 Tgév?) a harmadara esett vissza.
Tudnunk kell, hogy a hetvenes-nyolcvanas években a savas es6k komoly problémakat okoztak. A kénemisszio
szabalyozasa jelentdsen csOkkentette a savas esok eléforduldsi valoszinliségét, és egyben a szulfat részecskék
éghajlati hatasait. Paradox modon ez azt jelentette, hogy az aeroszol kevésbé mérsékelte az iiveghazhatdsu
gazok okozta felmelegedést, ami a kornyezetvédelem Osszetett voltara utal. A IPCC elGrejelzése szerint a
varhaté forgatokonyvek (lasd 7.4) tobbsége szerint a kén-dioxid kibocsatas kb. 2025-ig emelkedni fog,
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els6sorban a fejloddé vilag emisszidjanak alakuldsa miatt. Utana az egész Foldon egyértelmii mérséklodés
varhatd. Az optimista, de nem irrealis B1 forgatokonyv szerint példaul 2100-re a vilag kén-dioxid kibocsatasa a
harmadara, a 1égkorben 1évd szulfat részecskék tomege a jelenlegi érték felére csdokken. (A Bl forgatokonyv
szerint az évszazad kdzepéig a népesség ndvekszik, majd csokken. Az emberiség egyre jobban ratér a kevesebb
anyag hasznalatara, valamint a tiszta eréforrasok és technologiak alkalmazasara.)

7.12. abra - A kén, a szerves szén és az elemi szén (BC) emisszié alakuldsa kiilonbozo
forgatokonyvek szerint (IPCC, 2001).
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Kevésbé kedvez6 a helyzet a kozlekedésre jellemzO nitrogén-oxid kibocsatas esetén. 1980 ota ugyanis a
nitrogén oxidok emisszidja stagnal. A gépkocsik mindségének javulasat ugyanis kiegyenliti szamuk allando
névekedése. fgy Eurépa nitrogénben kifejezett nitrogén-oxid kibocsatasa a 6 Tgév™ érték koriil ingadozik. Nincs
kizarva, hogy a kibocsatas a jovében valamelyest novekedni fog. Igy valoszini, hogy az aeroszol vizben oldodo
hanyadaban a szulfathoz képest egyre tobb nitrat lesz.

Hasonl6 lesz a helyzet a szerves €s az elemi szén kibocsatasaval is (7.12 abra). Az IPCC becslése szerint 2100-
ban az optimista B1 szcenarid esetén a 1égkori aeroszolban valamivel kevesebb antropogén szerves szén lesz,
mint jelenleg (a jelenlegi érték 1,5 Tg). Ugyanakkor ez elemi szén mennyisége Osszevethetd lesz a mostani
értékkel (0,25 Tg). A népesség és a gazdasag kevésbé optimista forgatokonyvei (lasd 10.4) szerint azonban
mind a szerves, mind az elemi szén 1égkori tomege ndvekedni fog. Természetesen ehhez a kozlekedésen kiviil a
biomassza égetése is hozza fog jarulni.

Ovatos becslések szerint (IPCC) tovabba a porkibocsatds mind a finom, mind a durva tartomanyban lényegében
valtozatlan lesz.

5. 7.5 Forrasok

Charlson, R.J., Langner, J., Rodhe, H., Loevy, C.B., Warren, S.W., 1991: Perturbation of Northern Hemisphere
radiative balance by backscattering from anthropogenic sulfate aerosols (Tellus, 43A, 152-163)

IPCC, 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Working Group | Contribution to the to the Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 5.13. Cambridge University
Press
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Historical Overview of Climate Change. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Mészaros, E. (1997) } Levegdkémia. Veszprémi Egyetemi Kiado, Veszprém.

Penner, J.E., 1995: Carbonaceous aerosols influencing atmospheric radiation: black and organic carbon (In:
Aerosol Forcing and Climate; Eds.: R.J. Charlson, J. Heintzenberg; 91-108, J. Whiley and Sons, Chichester,
New York, Brishane, Toronto and Singapore)

6. 7.6 Kérdések

Milyen folyamatok hatarozzak meg az aeroszol részecskék optikai tulajdonsagat?

Milyen kapcsolat van az aeroszol részecskék mérete és a fénygyengitésben jatszott szerepe k6zott?
Melyik 1égkori alkotéd hatarozza meg leginkabb a latotavolsagot?

Hogyan befolyasolja a 1égkor nedvességtartalma a 1égkori extinkciot?

Az aeroszol részecskék Osszetétele hogyan befolyasolja optikai tulajdonsagaikat?

Milyen iranyban modositja a részecskék szorasa és elnyelése az éghajlatot?

Mi az aeroszol részecskék kozvetlen éghajlati hatasa?

Mit jelent az aeroszol részecskék kdzvetett hatasa?

Mi alapjan lehet becsiilni az aeroszol részecskék jovobeli éghajlati hatasat?
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8. fejezet - A foldhasznalat-valtozas

A foldhasznalat-valtozason a szarazfoldi felszinen bekdvetkezett atalakulasokat értjiik, amelyeket az emberi
tevékenység idéz eld, pl. a fold mezbgazdasagi miivelésével, ontdzéssel, intenziv legeltetéssel, erddirtasokkal,
az erddok ujratelepitésével, vagy 1j teriiltetek beerddsitésével. E mellett, a varosiasosodas (urbanizazid) és a
kozlekedés is hozzajarul a foldhasznalat-valtozashoz (lasd 8.5. fejezet). Erre lehet példa az utak és épiiletek
létrehozasakor a zold teriiletek beépitése, vagy az eredetileg szaraz, kopar felszinek Ontdzéssel zolddé
valtoztatasa (pl. parkok, golf-palyak létrehozésa). A foldhaszndlat megvaltozasakor a szarazfoldi felszin fizikai
¢s bioldgiai tulajdonsagai modosulnak, amely befolydsolja az éghajlati rendszer allapotat. Ez az oka annak, hogy
az emberi tevékenység miatti foldhasznalat-valtozas jelentdsen kihat napjaink lokalis, regionalis, st globalis
éghajlatara.

A foldhasznalat valtozasa elsésorban az éghajlat és a szénkdrforgalom kozotti kapcsolatot befolyasolja (lasd
még a 4. fejezetben). Az ehhez kapcsolodo fizikai, biogeokémiai folyamatok és visszacsatoldsok éghajlatra
gyakorolt hatasa komplex, amely a felszin fizikai tulajdonsdgainak, a vegetdcio tipusdnak és siiriiségének, a
vegetacidhoz kapcsolodo talaj tulajdonsagainak atalakulasaval jellemezhet. E folyamatok koziil meg kell
emliteni a felszin albeddjanak és érdességének a szerepét, a felszin és a 1égkor kozotti vizgdz, szén-dioxid és
mas iiveghazhatasti gazok kicserélddésének, azaz a szén forrdsainak és nyeldinek mddosulasat. Mindezek a
jovébeli megvaltozasat okozhatja. A 8.1 tablazatban [78] kiilonbozé vegetacidtipusok esetén a tarolt szén
mennyisége lathato.

8.1. tablazat - Az elraktarozott szén globalis mennyisége a kiilonb6zé vegetacio
tipusokban és a talajban (1 m mélységig) (Land use, land use change, forestry, 2000)

Elraktarozott sz

Vegetacid tipus Teriilet [1I:I9 ha) Vegetdcid
Trépusi erdék 1,76 212
Mérsékelt 6vi erddk 1,04 1]
Borealis erdik 137 88
Trépusi szavanndk 2,25 66
Mérsékelt Gvi gyepek 1,25 9
Sivatagok, félsivatagok 4,55 8
Tundra 0,95 &
Vizenyds teriiletek 0,35 15
Mezdgazdasagi teriiletek 1.6 3
Osszesen 15,12 466

Mint emlitettiik, a foldhasznalat a vdrosiasodas, az urbanizacio kovetkeztében is megvaltozik. Ez is hozzajarul
ahhoz, hogy a varosok helyi éghajlata mas, érzékelhetden melegebb, mint a kdrnyez6 teriileteké. Ezt a jelenséget
varosi hdszigetnek neveziink.

1. 8.1 A foldhasznalat valtozasa: altalanos
megjegyzések

Az emberi tevékenység kozvetlen és kozvetett modon alakitja a felszint. A kézvetlen hatasok kdzé tartozik pl. az
erddirtas és a mezOgazdasagi tevékenység, amelyek szoros kapcsolatban vannak a népesség szamaval. Ebbdl a
szempontbol az elsésorban a fejlodé orszagokban jelentkezd népességnivekedés okoz problémakat. Altalanosan
megfogalmazva a foldhasznalat a gazdasdag vilagméretii fejlodésének is figgvénye. A foldhasznalat-valtozas
ugyanis szorosan Osszefiigg az élelmiszerek, a flitbanyagok és a fabol késziilt termékek termelésének,
eléallitasanak folyamatosan novekvo igényével. Kozvetett hatasként a megvaltozod éghajlat miatt a ndvényzet
szerkezetében, funkcidjaban bekovetkezé modosulasokat, vagy az életkdzosségek vandorlasat kell megemliteni.

78
XMLmind XSL-FO Converter


tabl010_8_1

A foldhasznalat-valtozas

1850 6ta a Fold erdds teriileteinek kiterjedése az erddirtds (8.1 abra) miatt kb. 20%-kal csokkent. Becslések
szerint, ez az erdoirtds a foldhasznalat-valtozas miatti ,.extra” szén-emisszid 90%-ért tehetd felelossé. Az
erddirtas iiteme napjainkra csokkent, még a tropusi orszagokban is. S6t, Eurépaban és Eszak-Amerikaban az
utobbi évtizedekben a kiirtott erdéteriiletek egy részét Ujratelepitik. A miivelt és regeneralt erdok altalaban
kevesebb szenet képesek raktarozni, mint a természetes erdok. Az uj fak gyors ilitemben épitik szervezetiikbe a
szenet, de a szénmegkOtés sebessége az un. érett allapot eléréséig lelassul. Ahhoz, hogy egy teriilet
folyamatosan a 1égkori szén nyel6je legyen, az érett fakat ki kell vagni, bel6liik hosszu életdi termékeket kell
késziteni, és a helylikre 0j fakat kell telepiteni. A fakat energiatermelésre is lehet hasznalni, a fosszilis
tiizeldanyagok kivaltasa érdekében.

8.1. abra - Erdoirtas az Amazonas vidékén (a szerzo engedélyével)
http://www.bylandwaterandair.com/patagonia/walking_to_chile/arrow_of deforestatio
n

nduaterandair.con

Szavanndkon és fiives teriileteken a fiives és a fakkal, cserjékkel kevert fiives rendszereket értjiik. Ezek nagyon
érzékenyen reagalnak a kornyezet allapotdban és a miivelési, gazdalkodasi gyakorlatban bekovetkezd kicsi
valtozasokra is, amely a vegetacio allapotanak jelentds eltolodasdhoz vezethetnek. A mezbgazdasagi teriiletek
novelése érdekében sok helyen kivagtak, vagy felégették a fakat, cserjéket, amellyel még az Gshonos,
cserjeszinten legeld allatokat is kiirtottak. Globalisan, a legnagyobb mértékli foldhasznalatot a haszonallatok e
teriileteken torténd intenziv legeltetése jelenti (8.2 abra).

8.2. abra - Tullegeltetés hatasa: kép jobb és bal oldala kozotti kiilonbség oka a
tallegeltetés. (szerzo engedélyével) http://anoptimiststourofthefuture.com
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A tullegeltetés miatt a teriileten gyorsan felborul az 6kologiai egyensily, a ndvényzet nem tud meg@julni. A
teriileten legeltetett haszonallatok nagy szdma miatt a talaj is karosodik, a talaj termékenysége tovabb csokken.
A kis termékenységti teriiletek végiil elsivatagosodnak. Masrészt, e teriileteken dkologiai problémat jelentenek a
nem honos fak, cserjék betelepitése is. Ez a fas novények silirliségét noveli, amivel parhuzamosan csokken a
fiives teriiletek nagysaga. A szénkorforgalomban ez a folyamat extra nyeldként jelenik meg, becslések szerint az
1980-as években, az USA-ban mintegy 0,17 PgC/éves, Ausztralidban 0,03 PgC/éves szén-dioxid megkdtddést
okozott.

8.3. abra - Vizenyés teriiletek (http://water.epa.gov)

ES

[

A legnagyobb széntartalékot a tdzeges és vizenyds teriiletek jelentik (8.3 abra). A talaj anaerob koriilményei
(oxigénmentes) ¢és az alacsony homérséklet csokkentik a bomlas sebességét és elésegitik a szerves anyag
felhalmozodasat. Az anaerob bomlas metant termel és bocsat ki. Ennek GWP(global warming potential) értéke
25-sz0r nagyobb a szén-dioxidénal! A metan kibocsatasa és a szén-dioxid felvétele (és részben kibocsatasa)
kozotti egyenstly meglehetésen valtozékony. A mezdgazdasagi teriiletnyerés céljabol lecsapolt t6zeges
teriiletek novelik a 1égkorbe kibocsatott szén mennyiségét. A tarolt szerves anyag bomlasaval foként szén-
dioxid, kisebb mennyiségben metan keletkezik és keriil a levegdbe. A lecsapolt tézegek helyén telepitett erdok
egyarant forrasai €s nyeldi is lehetnek a CO,nak, a szerves anyag bomlasanak és a fak novekedésének
fiiggvényében.

A természetes vegetacio mezdgazdasagi teriiletté alakitasa (8.1 abra) a CO, egyik legjelentdsebb forrasa. Ennek
oka egyrészt a természetes novényi biomassza elvesztése, masrészt a talajban 1év6 szerves anyagok bomlasanak
megndvekedése. Ez utdbbit a talajmiivelés és kiillonféle mezOgazdasagi tevékenységek (pl. tragyazas) is
elésegitik. Ugyanakkor, a megmiivelt teriileteken a magas terméshozamu ndvényfajtak termesztése, a tragyazas,
az Ontozés, a hulladékgazdalkodas és a lecsokkentett talajmiivelés csokkenthetik a talaj szénvesztését és
novelhetik a szénmegkdtés mértékét.

2. 8.2 A felszin és a légkor kozotti energia- (h6-) és
vizcserét befolyasolé tényezok

A szarazfoldi felszinen elnyelt sugarzas részben szenzibilis, részben latens hé formajaban keriil a 1égkorbe. E
hémennyiségek kozvetlenill befolyasoljak a helyi éghajlati tényezdket, mint pl. a homérsékletet, a
nedvességtartalmat. Adott helyen, a talajnedvesség és a vegetacio allapota nagymértékben meghatarozza, hogy a
beérkezd nettd sugarzdsnak mekkora része forditddik parolgésra, és hogy mekkora a fotoszintézis és a 1égzés
sebessége. A felszin és a 1égkor kozotti kolesonhatast, a novényzet és a felszin kozotti energia-, viz- és szén-
korforgalom szabélyozza.

A felszin és a légkor kozott végbemend energia-, momentum-, viz- és héfluxust a felszint jellemz6 kiilonb6zd
paraméterek (pl. felszini albedo, az érdesség és a felszini nedvesség) figgvényében lehet leirni. E tulajdonsagok
jol definialhatok a helyi vegetdcio tipusa és siiriisége, valamint a talaj vastagsaga és fizikai tulajdonsdagai
alapjan. Ezeken kivill, figyelembe kell venni még a levelekbdl a légkdrbe iranyuld vizgézaramlast is. A
novények parologtatasa (transzspiracidja) soran a novények gyokereik segitségével a talajbol a vizet vesznek
fel, és végiil a levegdbe bocsatjak a leveleken 1€v6 gazcserenyilasokon, az Un. sztomdkon keresztiil.
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A talajnedvesség, tagabb értelemben a szarazfold hidrologiai ciklusa, kozvetleniil kihat a felszin nettd
energiamérlegére. Meghatarozza, hogy a felszini héfluxus hogyan oszlik meg a szenzibilis és a latens
energiadramok kozott, amely ugyanakkor visszahat a talaj nedvességeloszlasara. Tovabba, a felszini lefolyas és
a felszin alatti viz kozvetetten befolyasolja a felszini energiamérleget. Egyes eredmények arra utalnak, hogy
talaj allapota hatassal lehet szarazfoldi konvektiv csapadékra is, és még a nagyskalaju légkori cirkulaciot és
csapadékeloszlast is befolyasolhatja. Az éghajlatvaltozas kovetkezménye lehet, hogy a 1égkori szén-dioxidszint
duplazodasa esetén, nyaron csokkenni fog a talajnedvesség a kozepes és a magas szélességek félsivatagos
teriiletein. Helyszini kisérletek és modellszamitasok kimutattak, hogy az erddirtas is megvaltoztatja a hidrologiai
ciklust. Pl. egy tropusi er6t felvaltdé gyenge mindségii legeld csokkenti a parolgas mértékét és noveli a felszini
hémérsékletet. Méas modellszamitasok szerint, az USA keleti és kdzépnyugati teriiletein folyé intenziv
mezOgazdasdgi miivelés az elmult évszazadban regionalisan az éghajlat 1-2°C-os hiilését okozta, amelynek oka
az evapotranszspiracié (kiilonbozé felszinek és a ndvényzet egyiittes parolgasa és parologtatasa) novekedése €s
a téli honapokban az albedd novekedése volt.

3. 8.3 A foldhasznalat és a szénkorforgalom valtozasa

A szénkorforgalom bioszféraval 6sszefiiggd része a szén-dioxid felvételét és leadasat jelenti. Ismeretes, hogy a
novények, sztomaikon keresztiil, a 1égkorbdl veszik fel a fotoszintézisiikhoz sziikséges szén-dioxidot. A
fotoszintézis és a 1égzés mértékét, sebességét nagyban meghatarozza az éghajlat. Ezek valtoznak évszakok
soran, és kovetik az éghajlat ingadozasat is. Kutatasi eredmények szerint az utobbi két évtizedben a szarazfoldi
fotoszintézis meghaladta a 1égzés mértékét, azaz tobb szenet kotdtt meg, mint amennyit kibocsatott.

3.1. 8.3.10koszisztémak szénkorforgalmanak meghatarozasa

A magasabb rendi ndvények fotoszintéziséhez sziikséges szén-dioxid, a sztdmakon keresztiil, difftizioval kertil
a novények szervezetébe. A levélnedvekben oldott teljes CO, mennyiség nagy része nem vesz részt a
fotoszintézisben, a légkdrbe diffundal. Az un. megkotdtt szenet (a fotoszintézis soran a CO.-bdl keletkezd
szénhidratot) nevezik brutté elsédleges termelésnek (GPP: gross primary production). Méréseken alapuld
becslések szerint, a szarazfoldi GPP 120 PgC/év. Ennek kb. a fele a ndvények szoveteiben (levelekben, fas
részekben, gyokerekben) tarolodik, a masik fele az autotrof 1égzés (autotrof szervezetek, pl. a klorofillt
tartalmazo novények, kornyezetiik szervetlen anyagaibdl épitik fel szerves anyagaikat) soran tavozik a légkdrbe.
A novények éves ndvekedése a fotoszintézis és az autotrof 1égzés kiilonbsége, amelyet netto elsédleges
termelésnek (NPP: net primary production) neveznek. A globalis NPP-t 60 PgC/év-re becsiilik.

Végsé soron, minden ndvények altal fixalt szén visszakeriil a 1égkorbe, lebontd szervezetek (pl. baktériumok,
gombak) ¢és ndvényevd allatok un. heterotrof 1égzése, illetve természetes folyamatokban és emberi
koézremiikddéssel keletkezd tiizek soran. Az elhalt biomassza bekeriil az avar és a talaj szerves anyagaba,
ahonnan végiil szén-dioxidként visszakertil a levegébe.

Az NPP ¢és a heterotrof 1égzés kozotti kiilonbség adja meg, hogy mekkora adott Okoszisztéma szén
vesztesége/nyeresége. (Természetesen zavard események hianyaban, mint pl. betakaritas, fakitermelés, tiiz, stb.)
Ezt a szénmérleget nevezik netté dkoszisztéma termelésnek (NEP: net ecosystem production). A globalis NEP
értékét 10 PgC/évre teszik. Amikor a fenti ,,zavard eseményeket”, valamint az er6zio és folyok altal az
oceanokba szallitott szerves anyagot is figyelembe veszik, a szdrazfldi bioszféraban ténylegesen akkumulalodo
szerves anyagot (NBP: net biome production) kapjuk meg. Az elmondottakat a 8.2 tablazat [82] foglalja &ssze.
A felsorolt tényezok a 1égkdr szén-dioxid készletét ténylegesen meghatarozzak.

8.2. tablazat - Okoszisztémak szénkorforgalmaban hasznilatos fogalmak
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- : = : . MNowv
Bruttd elstdleges termelés Gross primary production GPP szér':
] . 3 . ) GPP
Nettd elsédleges termelés MNet primary production NPP (glot
Nettd ckoszisztéma termelés  Net ecosystem production MNEP NPP
. . , MEP
Bioszféraban ténylegesen
e yies Met biome production MBP elsz:
akkumulalédé szerves anyag stb

Definici6 szerint az egyensulyban 1év6 dkoszisztémaban az NBP értéke nulla. A valésagban azonban ez emberi
beavatkozas, természetes folyamatok és az éghajlat ingadozasok miatt valtozik mind az NPP, mind a heterotrof
légzés mértéke. Ha valtozik a szénfelvétel (NPP) sebessége, akkor a szénleadasé (1égzés) is valtozik. A két
folyamat k6z6tt ugyanakkor idéeltolodas figyelheté meg, mivel a széntarozok lassabban reagalnak a valtozasra.
Ennek kovetkeztében a szarazfoldi szénkészlet is valtozik, és az NBP sem lesz nulla. A NBP értékét 1980-as
évekre -0,2+0,7 PgC/év-re, mig az 1990-es évekre -1,4+0,7 PgC/év-re becsiiltek. A vizsgalatok szerint a
szarazfoldi rendszer jelenleg globalis nyeldje a 1égkori szénnek (lasd 8.3 tablazat [83]).

8.3. tablazat - Globalis szén-dioxid mérleg (PgC/év). A pozitiv szamok a légkorbe
iranyul6 fluxust, a negativ szamok a légkorbal torténé felvételt jelzik. (IPCC 2007)

1980-as évek 1990-es évek
Légkdri novekedés 3,3%0,1 3,2+40,1
Antropogén kibocsatas (fosszilis
+ +
tizelSanyagok, cementgydartas) 5,410,3 54304
Ocedn és légkor kdzotti fluxus -1,8+0.8 -2,2+0.4
%zérasz!d és légktr kbzotti 0,3:0,9 1,0:0,6
dsszes fluxus
Ebbdl:
" A . . 1,4 1.6
Foldhasznalat-véltozds ! '
(0.4-23) (0,5-27)
. ., - , -1,7 -2.6
<Maradék"” szarazféldi nyeld R '
¥ (-3.4 - 0,2i) (-4,3- -0,9)

3.2. 8.3.2 Az ujraerddsités és az erdoirtas hatasa a légkori CO,
szintre.

A kutatok becslése alapjan az elmult 1-2 évszazad alatt a foldhasznalat-valtozas miatt a felszinrdl a légkdrbe
belépd szénmennyiség 180-200 PgC , mig 2000-ig, a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazo
szénmennyiség 280 PgC volt. Ezek figyelembe vételével, az elmult 100-200 év alatt, az sszes antropogén
kibocsatas 480-500 PgC-ra tehets. A 1égkori CO, koncentracio ez alatt az id6 alatt 90 ppm-mel (amely 190 PgC-
nek felel meg) nétt. Az antropogén szén-dioxid kibocsatas kb. 40%-a maradt a 1égkorben, a tobbit a
szarazfoldek és az 6ceanok vették fel.

Amennyiben Ujraerddsitéssel, az eddigi foldhasznalat-valtozast teljesen vissza tudnank forditani, a CO,
feltételezi, hogy a jovében az Okoszisztémak nem tarolnak tobb szenet, mint az ipari forradalom eldttiek,
valamint, hogy az 6cednok CO, felvétele csokken a kisebb 1égkori CO, koncentracid miatt. Az ujraerddsités
maximalis hatdsat is becsiilhetjiik. Feltételezve, hogy az elmult 100-200 év alatt a szarazfoldek szénfelvétele
nem valtozott, s a jovében sem fog, mintegy 70ppm (140 PgC = 0,7*200PgC) koncentracio csokkenést
kovetkezne be.
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talajban tarolt szén mennyiségének fiiggvényében, az erddk teljes kiirtasa és a teriiletek gyeppé alakulasa
kovetkeztében 400-800 PgC szabadulna f6l. A szdmitas soran feltételezték, hogy a talajban raktarozott szén 20-
50%-a fog felszabadulni (IPCC 1997-es jelentése szerint). E szamitas alapjan, az erd6k globalis felszamolasa 2-
4-szer tobb CO,-t juttatna a levegébe, mint amennyit az Gjraerddsitéssel ki lehetne vonni a 1égkorbol!

4. 8.4 A multbeli és a jovobeli foldhasznalat-valtozas
éghajlati hatasa

Modellszamitasok szerint, az elkovetkez6 50-100 évben, a szarazfoldi Okoszisztémakban bekdvetkezo
valtozasok jelentésen modositjak a légkori szénkorforgalmat. Emiatt a foldhasznalat-valtozas jelentGs,
regionalis 1éptéki éghajlati hatashoz vezethet, amelynek mértéke azonban valdsziniileg nem lesz sszemérhetd
az liveghazhatasu gazok koncentraciondvekedésével Osszefliggd éghajlatvaltozassal. Ugyanakkor a magasabb
szélességeken a tenyészid0 meghosszabbodédsa varhat6. Nohet a biomassza stlirlisége, a biogeokémiai
korforgalom sebessége, a fotoszintézis €s a 1€gzés sebessége, és az erdbtiizek gyakorisaga is. Ezek
kovetkezménye pedig, az albedd, az evapotranszspiracio, valamint a hidroldgiai- és szénmérleg jelentOs
modosulésa lehet.

Korébban mar lattuk, hogy a foldhasznalat és a miivelési gyakorlat hatdssal van a ndvények biomasszajaban és a
talajban raktdrozott szén mennyiségére. Osszehasonlitva a természetes (azaz emberi befolyas nélkiili) és a
jelenlegi allapotot, a foldhasznalat-valtozas miatt, a szarazfoldi felszinek Osszesitett szénvesztesége becslések
szerint 180-200 PgC lehet. Ennek jelent6s része, 121 PgC az Ipari Forradalom (1850-es évek) utani idében
kertilhetett a levegébe, mig a fennmaradd részt az 1850 el6tti nagymértékli erddirtds okozhatta. Az Ipari
Forradalom utdn az erddirtasbol szarmazo szén-dioxid 60%-a a tropusi, 40%-a a mérsékelt ovi teriileteken
szabadult fel, mig az 1850 el6tt a kibocsatas f6leg a mérsékelt Gvet érintette. A szarazfoldi netté fluxus (39 PgC)
és a becsiilt foldhasznalat-valtozas miatti emisszid (121 PgC) kozotti kiilonbséget, egy a mai napig sem teljesen
ismert szarazfoldi nyelé okozza, amelynek értéke -82 PgC.

A multbéli események mellett, fontos kérdés, hogy a jovében milyen valtozasokra szamithatunk. Ennek
becslésére szolgalnak az  éghajlati forgatokonyvek, szcenariok. Az tjraerddsités, 0j erddk telepitése és
megfeleld erdégazdalkodassal az éghajlati forgatokdnyvek szerint, a biomasszabol eldallitott energia
mennyiségének jovébeli novekedése csokkentheti a 1égkori szén-dioxid szint ndvekedési iitemét. Az IPCC
becslése alapjan, 1995 ¢és 2050 kozott az erddirtasok iitemének csokkenése, a természetes erddk
regeneralodasanak eldsegitése és az 11j erddk telepitése 60-87 PgC-nel ndvelheti a bioszféraban elraktarozott
(azaz a 1égkorbdl kivont) szén mennyiségét, elsésorban a tropusokon.

A megfeleld mezdgazdasagi technologia, megfeleld miivelési gyakorlat alkalmazasaval néhet a mez6gazdasagi
talajok széntartalma, amely a 1égkori szén-dioxidszint csokkenését vonhatja maga utan. Ennek mértékét 0,4-0,9
PgC/év-re becsiilik, ami 50 év alatt a talajokban 24-43 PgC felhalmozddasat jelenthet. Az energiahatékonysag
ndvelése, valamint a specifikusan energiatermelésre termesztett ndvényekbol és mezdgazdasagi hulladékokbol
eléallitott energia tovabbi 0,3-1,4 PgC/év-vel mérsékelheti a 1égkdri szén-dioxid kibocsatast.

Az éghajlati szcenariok alapjan, az IPCC 2008 és 2012 kozotti iddszakra készitett becslése szerint, az
erddirtasok évente +1,79 PgC 1égkori széntdbbletet okozhatnak. Ezt az Ujraerddsités miatti szénmegkotés
mintegy -0,20-t61 -0,58 PgC/évvel csokkentheti. Igy a netto kibocsatas 1,59 és 1,20 PgC/év lehet. A kiilonféle
kiegészité tevékenységek (pl. javuld, tokéletesedd miivelés és egyéb foldhasznalati valtozasok) nettd
szénraktarozasra gyakorolt hatasa globalisan 2010-re -1,3 PgC/év, 2040-re -2,5 PgC/év lehet. Ezeken kiviil
figyelembe lehet még venni a légkori koncentraciot csokkentd egyéb tényezdk hatdsait, mint pl. a fabol késziilt
hosszu életii termékek eldallitasat és a bioenergia hasznalatat.

5. 8.5 Urbanizacio, varosi hoszigetek

Ha a széarazfoldi felszin tulajdonsagai lokalisan modosulnak, a felszini nettd sugarzdsi mérleg (latens és
szenzibilis kozotti megoszlas) is megvaltozhat, amely a levegd hémérsékletében és nedvességtartalmaban is
megnyilvanul. Ilyen valtozasok gyakran bekdvetkeznek, mivel az emberiség atalakitja kdrnyezetét. Az atalakitas
célja, hogy kedvezd feltételeket biztositson a szamara sziikséges élettér kialakitasdhoz, mezdgazdasagi és ipari
termeléshez és kereskedelemhez. A varosi fejlédés egyiitt jarhat eredetileg z6ld teriiletek beépitésével (utak,
épliletek), vagy forditva, a szaraz, kopar felszinek Ontdzéssel zolddé, vegetacioval boritotta valasaval (pl.
pazsitok, golf-palyak).
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Hégazdalkodasuk miatt varosok un. ,.hészigeteket” képeznek. A varosi hdsziget létrejottének tobbféle oka van.
Az épiiletek viszonylag kis teriiletet foglalnak el, mégis nagyon erdsen befolyasoljak a helyi szélviszonyokat és
felszini energiamérleget. P1. szdmolni kell az épiiletek hokibocsatasaval, valamint azzal a ténnyel, hogy a magas
épiiletek 1ényegesen moddositjak felszinrél kibocsatott hosszuhullamt sugarzast. Ennek kovetkeztében
megvaltoznak a parolgas jellemz6i is. A sotétebb feliiletek (pl. utak) altalaban novelik a nappali hdmérsékletet
¢és csokkentik a légnedvességet, mig az 6nt6zés ezzel ellentétes hatast valt ki. A varosokban a helyi széljarast
alapvetden a felszin érdessége hatarozza meg. Tovabba, az aeroszol részecskék koncentracidja is lényeges
megnbhet, amely befolyasolhatja a helyi, illetve a varosok kérnyezetében a felhGzet- és a csapadék-viszonyokat
is. Az éjszakai valtozasok fiiggnek az épiiletek hdvisszatartd képességétol, amelyet tovabb erdsithet a
vékonyabb légkori keveredési réteg is.

8.4. abra - A varosi hosziget: A homérséklet valtozasa a varosokban és kornyezetiikben

arosi bevésarlo varoskdézpont varosi
ivezet negyed lakodvezet

Szakértok véleménye szerint a varosi hészigetek hozzajarulhattak az elmult par évtizedben tapasztalt szarazfoldi
felszini hémérséklet novekedéséhez. E feltevés azokon a megfigyeléseken alapul, amelyek szerint az elmult
idészakban csokkent a hémérséklet napi ingasa, valamint hogy az elmult hiisz évben az alsé troposzféra a
felszinhez képest kevésbe melegedett.

A széarazfoldi meteorologiai allomasok tobbségén rendszeresen mérik mind a maximum, mind a minimum
hémérsékleteket. Ezek az adatok azt mutatjak, hogy az atlagos minimum hémérséklet jobban (kétszeresen)
emelkedett, mint az atlagos maximum hémérséklet. Ennek a kdvetkezménye, hogy ezeken a teriileteken a napi
homérsékletingas 0,8°C-kal csokkent. Ismeretes, hogy a varosokban az éjszakai hdmérsékletet magasabb, mint a
varosokon kiviili (vidéki) teriileteken. Masfel6l, mtiholdas és ballonos megfigyelések egyarant azt mutatjak,
hogy az als6 troposzféra (kb. 2 km) kevésbé melegszik, mint a felszin. Szamszerlien, az als6é troposzféra
melegedése 0,03-0,04 °C/dekad (tiz év), mig a felsziné 0,16°C/dekad. Ennek ugyanakkor ellentmond, hogy az
északi féltekén, ahol a varosi hészigetek tobbsége talalhatd, nem mutattak ki ilyen kiilonbségeket.

Osszefoglalasul elmondhatd, hogy a véarosi hészigetek ténylegesen éghajlatvaltozast okozhatnak adott véros
teriiltén, azaz az urbanizalodas elsdsorban a lokalis éghajlatot befolyasolja, regiondlis hatasa lényegesen kisebb.
Ugyanakkor, mégis foglalkozni kell vele, mivel sok megfigyeléallomas a varosokban talalhatd, s ezért
hémérsékleti adatsoraikban kimutathaté az urbanizacié hatasa. Kiterjedt kutatasok eredményei szerint, a globalis
homérsékleti adatokban a varosi hészigetek hatasa 1990-ig nem lehetett tobb mint 0,05°C, lineéaris ndvekedést
feltételezve, 2000-ben az urbanizacio hatasa 0,06°C lehetett.

6. 8.6 Felhasznalt és ajanlott irodalom

IPCC Special Report 2000: Land Use, Land Use Change and Forestry.

http://www.tankonyvtar.hu/mezogazdasag/agrookologia-080904-23
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IPCC,2001: Climate Change 2001:The Scientific Basis. Contribution of Working Group | to the Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Houghton,J.T.,Y. Ding,D.J. Griggs,M.
Noguer,P.J. van der Linden,X. Dai,K. Maskelland C.A. Johnson (eds.)]. Cambridge University
Press,Cambridge,United Kingdom and New York,NY,USA,881pp.

IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z.

Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge,
United Kingdom and New York, NY, USA, 996 pp.

7. 8.7 Kérdések

Mit értiink foldhasznalat-valtozason?

Az éghajlat szempontjabdl mely fontos kapcsolatrendszert befolyasol a foldhasznalat valtozasa?

Milyen a foldhasznalat-valtozassal 6sszefliggd kdzvetlen és kozvetett tényezdk befolyasoljak az éghajlatot?
Melyek azok a tényezok, amelyek a felszin és a 1égkor kozotti kolesonhatast befolyasoljak?

Hogyan fligg 6ssze a szénkorforgalom és a foldhasznalat valtozasa?

Mely tényez6k hatarozzak meg a bioszféraban ténylegesen akkumulalodo szén mennyiségét?

Ujraerddsitéssel az eddigi foldhasznalat-valtozas miatti szén-dioxid kibocsatds milyen mértékben lenne
csokkenthet6?

Mi alapjan becsiilhet6 a foldhasznalat-valtozas jovobeli éghajlati hatasa?
Mik az okai a varosi hészigetek 1étrejottének?

A varosi hdszigetek milyen éghajlatvaltozast idéznek el6?
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9. fejezet - Eghajlatvaltozasok a
multban

1. 9.1 A kezdeti Fold

A Fold mintegy 4,6 milliard éves tdrténete sordn az éghajlat szdmos valtozdson ment keresztiil. Az éghajlat
allanddéan valtozott, ingadozott. Ennek ellenére modosulasai soha sem veszélyeztették a bioszféra egészét.
Voltak ugyan olyan katasztrofalis valtozasok, amelyek un. tomeges kihalasokhoz vezettek, amikor az élovilag
egy része (fajok, csaladok) kipusztult. Az ilyen események azonban a Fold torténetében atmeneti jellegiick
voltak. A kipusztult fajok helyén az él6vilag egy masik része fejlddésnek indult. Vannak olyan elképzelések (az
un. Gaia-hipotézis), hogy az éghajlat viszonylagos alland6sagat a bioszféra biztositotta.

A Fold a Nap koriil keringd szilard és cseppfolyds anyagokbdl, a nehézségi er6 hatasara alakult Ki. Ezek a Nap
koriil keringé anyagok véletlenszertien iitkoztek, majd, egy bizonyos nagysag elérése utan, a gravitacid
kovetkeztében novekedésnek indultak. A korai Fold torténetének egyik legfontosabb eseménye az volt, hogy a
sziiletben 1évé bolygd egy Mars nagysagh égitesttel {itkdzott, amely kiszakitotta beldle a késébbi Holdat
felépité anyagokat. Igy kialakult a Fol kiséréje, amelynek alapvet6 jellemz&je, hogy tomege nagyon nagy a
bolygojahoz képest. A nagy tomegbdl kovetkezé impulzusnyomaték elegendé volt (és ma is elegendd) ahhoz,
hogy a Fold forgastengelyének dolését stabilizalja, ami az éghajlat allandosaganak, pontosabban az évszakok
szabalyos valtozasanak el6feltétele. Mint ismeretes, a Fold forgastengelye a palya sikjara nem mer6leges,
hanem azzal 23,5%-ot zar be, aminek kovetkeztében az év folyaman a Nap latszolagosan a Raktérité (északi
szélesség: 23,5°) és a Baktérité (déli szélesség: 23,5°) kozott mozog, szabalyozva a Déli- és Eszaki-félgombon
az évszakok alakulasat. Modellszamitasokkal igazolhat6, hogy a forgastengely ddlése a Hold nélkiil kaotikusan
valtozna, lehetetlenné téve a foldi életet.

A fiatal bolygo torténetének felbecsiilhetetlen jelent6ségli eseménye volt az élet kialakuldsa. A Fold nagysaga és
Naptol valo tavolsaga lehet6vé tette, hogy rajta (a legvaldsziniibb feltételes szerint a sekélyebb tengerdblokben)
bonyolult szerves molekulak alakuljanak ki, amelyek a kés6bbi egysejtii baktériumok épitékoveive valtak.

Az élet keletkezése kozel 4 milliard évvel ezeldtt zajlott le. Természetesen nincsenek kdzvetlen bizonyitékaink
arrol, hogy ebben a tavoli miltban milyen volt az éghajlat. Egyet azonban minden bizonnyal feltételezhetiink.
Nem kiilonbozhetett jelentésen a mai éghajlattol.

A viz folyékony allapotban volt, de nem lehetett a kérnyezet hdmérséklete nagyon meleg. A forraspontot
feltehetden meg sem kozelitette.

Ugyanakkor a Nap, ezt a csillagok fejlodéstorténetébdl tudjuk, ebben az idészakban mintegy 25%-al kevesebb
energiat sugarzott. Hogyan lehetett akkor a maihoz hasonld éghajlat? A legvaldsziniibb valasz szerint az akkori,
lényegében oxigénmentes 1égkorben joval nagyobb volt az liveghazhatasu gazok, elsdsorban a szén-dioxid
koncentracidja. Becslések szerint a szén-dioxid parcidlis nyomasa akar a mai 1égkor teljes nyomasat is elérhette.

2. 9.2 Uveghazhatas, fotoszintézis, iiledékképzddés

Az élet megjelenése utan a kdrnyezet, ezen belill a 1égkor lassan modosult. Mintegy 3,5 milliard évvel ezel6tt
megindult a fotoszintézis mai formaja, amelynek 1ényege, hogy a szénhidratok eléallitasahoz sziikséges hidrogén
a vizbdl szarmazik. A folyamat leegyszerusitett formdja a kovetkezé6 modon irhat6 fel:

C03+2H30 +.’F11lr' —* CHjO +H30 +Oj

ahol 4 v a napenergiat (fotonokat) jelenti. Mint lathato, a fotoszintetizalé baktériumok szén-dioxidbol (CO,) és
vizb6l (H,0), a napenergia felhasznalasaval az anyagcseréjiikhoz sziikséges szénhidratokat (esetiinkben CH,0)
termelnek, mikdzben oxigénmolekuldk (O,) szabadulnak fol. A folyamat két szempontbol is alapvetd. Egyrészt
csokkenti a szén-dioxid 1égkdri mennyiségét, masrészt oxigént hoz létre, amely a mai légkor alapvetd
Osszetevoje, €s egyben az energiatermelés (1égzés, tiizelés) forrasa.
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A szén-dioxid jelentdsebb részét azonban nem a fotoszintézis, hanem az iiledékképzddes vonta ki a leveg6bol.
300°C-nél alacsonyabb hémérsékleten a szén-dioxid a szilikdtokkal kémiai reakcioba 1¢ép. Ily médon karbonat
(CO; és kvare (SiO,) keletkezik. Magnézium-szilikat (MgSiO;) esetén példaul:

M gSiO; + CO, — MgCO; + SiO,

A mechanizmus hatdsara a szénatomok tobbsége karbonatos kdzetekben, és nem a 1égkorben talalhatd. Ennek
koszonhetéen a foldi légkor alapvetden kiilonbozik a szomszéd bolygok, a Vénusz és a Mars gazburkatol,
amelyeket rendre nagy-, illetve kisnyomast szén-dioxid épit f6l. A fenti reakcio-tipus a szén-dioxid jelents
hanyadat kivonta az akkori 1égkorbdl. Méghozza olyan iitemben, ahogy a napsugarzas intenzitasa novekedett!
Az iiveghizhatas csokkenése pontosan kiegyenlitette a Nap energiasugarzasanak novekedését. fgy az élet
létrejotte utan az éghajlat nagy iddléptékben lényegében nem valtozott. Ennek ellenére az allandosagban
bizonyos 4tmeneti ,,zavarok” jelentkeztek. fgy 2 és 3, majd 0,9 milliard évvel ezelétt a felszin egy része
eljegesedett, mint errdl a jégtakar6 mozgasara utal6 korabeli tormelékes tiledékek (un. tillitek) tanuskodnak (9.1
abra). Egyes kutatok szerint 600-700 millio évvel ezel6tt a bolygd teljesen eljegesedett (még az Egyenlitd
kornyékén is talaltak tilliteket), és kialakult a ,,hogolyé Fold” nevi allapot (9.2 é&bra). A hogolyd Fold
kialakulasat a szén-dioxid gyors Kivonasa segitette eld (lasd fent), majd valosziniileg a vulkani tevékenység
szén-dioxid kibocsatasa sziintette meg. A teljes eljegesedés léte a szakemberek kozott vita targya. Az
mindenesetre biztos, hogy, ha eléfordult, a bioszférat nem veszélyeztette, hiszen ebben az idében élet még csak
az 6ceanokban létezett.

9.1. abra - Tillitek (szerzé engedélyével) www.glaciers-online.net
i :

9.2. abra - Hégolyo Fold (szerzo engedélyével)
http://geology.fullerton.edu/whenderson/Fal201L.2005/snowballearth/index.htm

3. 9.3 Foldtorténeti 6- és kozépiddszak

A foldtorténeti 6- (paleozoikum) és kozépiddszak (mezozoikum) a jelen el6tti 570 millid és 65 millid évek
kozotti periodus. Ilyen idétavlatban természetesen nincsenek kdzvetlen bizonyitékaink az éghajlat jellegérol.
Koézvetett informacidink az akkori kézetek, illetve allati és novényi fosszilidk (kdviiletek) tanulmanyozasabol
szarmaznak. A kozetek, és a benniik 1évd fosszilidk relativ kordt annak a rétegnek a mélységébdl becsiilhetjiik
meg, ahol elhelyezkednek (sztratigrafia). A felszin ald minél mélyebbre hatolunk, annal jobban visszamegyiink
az idében. Az abszolut kor meghatarozasara radioaktiv médszerek szolgalnak.

A 9.3 abra fels6 része az ily modon rekonstrudlt hdmérsékleti menetet mutatja. Mint lathatd, az elézdekkel
egyezésben, a paleozoikum kezdetén hideg éghajlat uralkodott. Ezt kdvetden a jelen felé haladva két nagy
melegedési idészak kovetkezett be. A tudomany ezeket iiveghdz, mig a hidegebb iddszakokat hiitéhaz
periodusoknak nevezi. A homérsékleti menet érdekessége, hogy a vulkani tevékenység erdsségével parhuzamos
(az abra also része). Tovabbi érdekesség, hogy a hiitéhaz idészakokban a kontinensek egyetlen egységbe
tomoriiltek. fgy mintegy 600 millio évvel ezelStt egyetlen kontinens 1étezett (Pangea I, 9.4 4bra). A Pangea |,
amely feltehetéen az Egyenlité kornyékén helyezkedett el, az id6k folyaman feldarabolodott, majd 225 évvel
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ezeldttre ismét dsszefiiggd hatalmas szarazfolddé allt 6ssze (Pangea I1). Ez utobbi oriaskontinens késébb szintén
széttoredezett, és darabjai lassan folvették a jelenleg ismert formajukat. A hdmérséklet (és vulkanossag) ciklikus
valtozasabol egyes kutatok azt a kovetkeztetést vonjak le, hogy bolygonk hatalmas, 300-400 millid éves
idészakokban pulzalt. Természetesen a végleges kovetkeztetés levonasahoz nem csak két, hanem tobb ciklust
kellene ismerniink.

9.3. abra - A homérséklet és a vulkanossag valtozasa a Foldtorténet utolsé 600 millio
évében. van Andel, T. H., 1994: New Look on an Old Planet (Cambrigde University
Press, Cambridge) nyoman.

Uveghaz Hiitéhaz

L

Cevon | Karbon

L] I
1] 400 300 200
Millic év

9.4. abra - Pangea szuperkontinens (forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Pangea)

Euréazsia

Dél-Amerika

India
'
Antar

A Fold vazolt pulzilasat természetesen nem konnyli megmagyardzni. A 9.4 é&bran 1év0 parhuzamossag
mindenesetre azt sugallja, hogy a pulzaci6 kialakitasaban a vulkanok fontos szerepet jatszottak. A feltételezésnél
nyilvan el kell tekinteniink a hémérséklet 450 millio évvel ezeldtti ,rovidebb” (foldtani 1éptékben)
visszaesésétol. Ha feltételezést elfogadjuk, akkor azt kell gondolnunk, hogy a melegedést vulkanikus gazok, igy
a szén-dioxid iiveghdzhatasa okozta. Ehhez természetesen hozzajarult a Pangea I és II hémérlege. A hatalmas
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szarazfoldek belsejében ugyanis nem érvényesiilt az 6cean éghajlat-kiegyenlité hatasa. Mas szavakkal a
hatalmas szarazfoldek belsejében kiillondsen hideg éghajlat uralkodott.

Mintegy négyszaz milli6 évvel ezel6tt a 1égkori oxigén relativ koncentracioja megkozelitette a jelenlegi értéket
(9.5 &bra). Ez azzal jart, hogy az oxigénmolekulakbdl keletkez6 ézon koncentracidja is jelentésen
megndvekedett. Az oxigén mennyiségének ndvekedése egyebek kozott azzal jart, hogy az 6zon maximalis
szintje magasabbra keriilt. Egyben az a réteg is ahol az 6zonmolekuldk napsugérzas-elnyelése miatti melegedés
a legjelent6sebb. Koriilbelill négyszaz millid évvel ezeldtt alakult ki a mai helyzet: az 6zonkoncentracid
maximalis szintje mintegy husz kilométeres magassadgban helyezkedik el. Mas szavakkal, kialakult a 1égkornek
az a viszonylag meleg rétege, amelyet sztratoszféranak neveziink: 1égkoriink osszetétele és szerkezete a maihoz
hasonlova valt. Tekintve, hogy az 6zon elnyeli az élélényekre halalos ultraibolya sugarakat, az 6zonréteg
kialakuldsa lehetové tette, hogy ettdl az id6tdl kezdve az élet a szarazfoldeken is elterjedjen. Masrészt a
sztratoszféra a 1égkdri sugarzasmérleg alakitasaban is szerepet jatszott, és jatszik napjainkban is

9.5. abra - A bioszféra és a légkor fejlodése.Graedel, T.E. és Crutzen, P.J., 1993:
Atmospheric Changes. An Earth System Perspective (W.H. Freeman and Co., New
York) nyoman.

\\
\ ©
\5
3

\

\
<)
1

1

\

[}
*\

- x b
1"’ i ,g
s }) 4 ©
o =
. © £
,/ oxigéen -’i - s
|4 a @ c B
goo = 2 N
o = = o
/ x o € &
"‘M o G x = N
== EC,.NEeT o
= x o 2
/% X 229 N
: iy = T PO O -
tekeszdld ® « s2%a e
-_— O N
goszatok NR%e .
k_- A

< Prekambrium X Oidd X Ké

" 2000 1000 800 600 400 300 200
Milli6 év

4. 9.4 A foldtorténeti ujidoszak

A kozépidészakban a szarazfoldeket nyitvatermé novények boritottak, illetve az allatvilagot a kétéltliek, majd a
hiillék hataroztdk meg. Ez utdbbiak k6zé tartoztak a dinoszauruszok, amelyek mintegy 65 millio évvel ezel6tt
kihaltak. Innen szamitjuk a foldtorténeti ujkort (kainozoikum, vagy tercier: harmadkor), amely az emlésok, és a
zarvatermd (virdgos) novények fejlédésének iddszaka. A dinoszauruszok kihaldsat, a legelfogadottabb nézet
szerint, geologiai 1éptékben rovid id6 alatt bekovetkezett éghajlati rendellenesség okozta. Hatalmas (mérete 10
km nagysagrendil) meteoritiitk6zott nagy sebességgel (= 25 kms™) a Fold-bolygoba. Az iitkdzés hatasara olyan
por és hamufelhd keletkezett, amely elsotétitette a Napot, annyira lecsdkkentve a napsugarzas intenzitasat, hogy
az alacsony homérsékleten a dinoszauruszok kipusztultak.

Mint a 9.6 abra mutatja a harmadkor kezdetén az atlagos hémérséklet meghaladta a 20°C-ot. Teriileti eloszlasa
kovetkezett, hogy a sarkvidékek és az Egyenlit6 kozotti kiilonbségek kisebbek voltak, mint jelenleg. A sarkokat
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nem boritotta jégtakar6. Ezutan a hdmérséklet fokozatosan csokkent, majd a negyedkorban (lasd késébb;
kezdete az 4bra vizszintes tengelyén nulla) jelentds ingadozasokon ment keresztiil. Az Antarktisz kb. 12 millio,
Gronland 2-3 millio évvel ezel6tt jegesedett el. Ennek kovetkeztében ma olyan bolygén éliink, amelynek a
polusait Gsszefliggd jégtakard boritja. A jégtakard éghajlatunk szabalyozasanak fontos tényezdje, mivel a
napsugarakat igen intenziven visszaveri.

9.6. abra - A Fold éghajlata a harmad és negyedidészakban. A negyedidészak kezdetét a
nulla vonal jelzii Az 1971-ben Stockholmban tartott nemzetkézi megbeszélés
kozleménye alapjan.

Harmadidoszak

I T
(1] 40 30 20

Millic év

Nagyon valdszinil, hogy az éghajlatvaltozas az emberi faj kialakuldsaban is szerepet jatszott. Mintegy 7 millio
keletre a csapadék mennyisége csokkent. Megszlintek a tropusi erdok és szavannas teriiletek alakultak ki. A
majmoknak igy le kellett ,,jonniiik” a fakrol, és fel kellett egyenesedniiik, hogy messzebbre lathassanak. A két
labra allas fontos eldfeltétele volt az eléember kifejlédése felé.

5. 9.5 Negyedkor: jégkorszakok

A negyedkor mintegy kétmillio évvel ezel6tt kezd6dott. Viszonylagos iddbeli kozelsége miatt ennek a kornak
az éghajlatat elég jol ismerjik, kiillondsen az utdbbi egy millid éves intervallumét. A részletes glacialis
informaciok (pl. tillitek, a jég mozgasat jelzé koézetek, sziklak) mellett az éghajlat megitélését egyre jobban
elésegiti a novényi pollenek és a fak évgyliriiinek tanulmanyozasa, illetve a tengeri iiledék és a jégtakaro
oxigénizotopos vizsgalata. Ez utobbi abbdl all, hogy korszertii modszerekkel megmérik az oxigén 18-as, €s 16-0S
izotopjainak aranyat. Minél alacsonyabb volt a jeget 1étrehoz6 ho hulldsakor a hdmérséklet, annal magasabb a
két izotdp aranya. S6t ma mar az is lehetséges, hogy a kiillonbozé mélységekben a jégbe zart levegdbuborékokat
kémiailag analizaljak, megallapitva a levegd tiveghazhatasat.

Mint mar emlitettiik, a negyedkor éghajlatanak leglényegesebb vonasa, hogy hidegebb (jégkorszakok) és
melegebb (interglacialisok) id6szakok valtogatjak egymast. Elterjedt elképzelés (Milankovics-elmélet) szerint a
jégkorszakok kialakulasa a Fold pdlyaelemeinek ingadozdsaival hozhatd Osszefiiggésbe. Ilyen ingadozas az
ellipszis alaku palya excentricitasanak (kortdl valo eltérésének) és a forgastengely ddlésének valtozasa, valamint
a forgéstengely imbolygasa (precesszio: forgas kdzben a tengely egy kipot ir le) (9.7 abra). Az excentricitas 100
ezer, a d6lésszog 43 ezer éves ciklusban valtozik, mig a precesszi6 23 ezer éves periddusokban ingadozik.

9.7. abra - A Fold palyaelemei (IPCC, 2007).
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A palyaelemek valtozasa a Foldet éré napenergia mddosulasat eredményezi. Korszeri éghajlati modellekkel
(lasd kovetkezo fejezet) végzett szamitasok azonban arra utalnak, hogy a palyaelemek periodikus ingadozasaval
néhany fokos atlagos hémérséklet-valtozasok nem magyarazhatok. Ezért ma ugy gondoljuk, hogy a
palyaelemek ciklikus ingadozasai elinditjak a hOmérséklet megvaltozasat, és egyben olyan folyamatokat
valtanak ki, amelyek tovabb fokozzak az eredeti valtozast (pozitiv visszacsatolas). A pozitiv visszacsatolast
minden bizonnyal az iiveghdzhatas megvaltozasa idézi elé. Ezt tamasztjak ald az antarktiszi jégmintakban
végzett vizsgalatok, amelyek eredményeit a 9.8 abra mutatja. A gorbék vilagosan illusztraljak a hdmérséklet és a
szén-dioxid koncentracié parhuzamos menetét. Rovidebb iddszakokra vonatkozdé mérések azt is kimutattak,
hogy a masodik legfontosabb iiveghazhatast gaz, a metan (1asd 5. fejezet) koncentracidja szintén a hdmérséklet
menetét koveti.

9.8. abra - Az iiveghazhatas és az iiveghazhatasu gazok 1égkori mennyiségének valtozasa
a negyedkorban. Chapellaz, J., Barnola, J.M., Raynaud, D., Korotkevich, Y.S., Lorius,
C., 1990: Ice-core record of atmospheric methane over the past 1 6 00 000 years (Nature
345, 127-131) nyoman.
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A 9.9 abra egyre rovidebb idészakokra a hdmérséklet multbéli valtozasat mutatja. Az abra ¢ részérdl kitlinik,
hogy mintegy 170 ezer évvel ezel6tt a Fold atlaghémérséklete meglehetésen hideg volt (jégkorszak). 130 ezer
évvel ezeldtt az éghajlat a jelenlegi interglacialishoz volt hasonlo. Az utolso jégkorszak mintegy 20 ezer évvel
ezel6tt fordult el6. A 9.9 abra alapjan az a kdvetkeztetés is levonhatd, hogy a jégkorszakok kb. 100 ezer év, az
interglacialisok mintegy 10 ezer év alatt alakultak ki. A 20 ezer évvel ezel6tti jégkorszakot melegedés kdvette
(lasd b rész), majd kb. i.e. 10 ezer évvel ezelStt a hdmérséklet elérte azt az értéket, amelyet 1ényegében jelenleg
is észlelhetiink. Igen érdekes az i.e. mintegy 9-10 ezer évvel bekovetkezett hdmérsékleti visszaesés, amelynek
magyarazatara késobb tériink vissza. Az utolsd tizezer évben (,.torténelmi kor”, geoldgiai nevén holocén) a
homérséklet meglehetésen allandod volt, ami nagymértékben kedvezett az emberi tarsadalom és gazdasag
fejlodésének. Kiilondsen igaz ez a megallapitas, ha figyelembe vessziik, hogy, a mérések szerint, a jelenlegi
interglacialisban sokkal kiegyenstlyozottabb az éghajlat, mint 130 ezer évvel ezel6tt.

9.9. abra - Globalis homérsékletvaltozas kiilonb6zo idéskalakon, kozepes szélességeken.
Graedel, T.E. és Crutzen, P.J., 1993: Atmospheric Changes. An Earth System
Perspective (W.H. Freeman and Co., New York) nyoman.
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Mint az abra legfels6 része mutatja az éghajlat kiilondsen enyhe volt 500 és 1400 kozotti periodusban (éghajlati
optimum). Ez alatt az id6 alatt telepedtek meg a vikingek Gronlandon és érték el Eszak-Amerikat. Ezt 1500-
1700 kozott hiivosebb periddus kovette, amelyet ,kis jégkorszaknak™ neveziink. A kis jégkorszakban
keményebbek voltak Europaban a telek (pl. befagyott a Temze), és a parasztok joval kevesebb termést
takaritottak be. A szakemberek kozott vita folyik az 1 fokon beliili természetes hdmérsékleti ingadozasok okait
illetéen (az abra harmadik része). Egyre jobban teret nyer azonban az elképzelés, hogy ezeket a naptevékenység
valtozasai valtottak ki.

6. 9.6 Ocean-éghajlat kdlcsdonhatasok

A 1égkor és az 6ceanok allando kolesonhatasban vannak egymassal. Az dceanok biztositjak a 1égkor szamara a
vizet, és részben a kondenzacids magvakat. Ugyanakkor a szelek mozgatjak az 6ceanok felszin kdzeli rétegeit,
¢és a délrdl északra torténd hdszallitast az dceanok és a 1égkor egyiitt biztositjak. Az 6ceanok hdtarold képessége
nagyobb, mint a szaraz felszineké, ezért az dceanok partjan kevésbé szElsdséges az éghajlat, mint a szarazfoldek
belsejében. Az éghajlatot alapveten befolyasoljak a tengeraramlasok. fgy pl. Eszak-Eurépa észak-nyugati
felének viszonylag enyhe éghajlata a Golf-aramladsnak koszonhetd (pontosabban a Golf-aramlasbol levalod
Eszak-atlanti-aramlasnak). Ez az aramlas a Mexik6i-6bolben indul és az 6cean felszini rétegében hét szallit
észak-keleti iranyba (9.10 abra). A hé a levegdt fliti, mikozben a viz lehiil. A csokkend homérsékletli viz egyre
nehezebb valik, amit tovabb fokoz az Eszak-Atlanti-ocean negativ vizmérlege. Ez azt jelenti, hogy parolgas
mértéke meghaladja a csapadék mennyiségét. A nyugatrol érkezd 1égtomegek ugyanis meglehetésen szarazak az
Eszak-Amerika folotti csapadékhullas miatt. {gy az aramlassal érkez6 hiilé viz lesiillyed és csatlakozik az igen
lassu délies irany( mélytengeri mozgasokhoz. A learamlas a Golf-aramlas fenntartasahoz tehat okvetleniil
sziikséges. Ha megszlinik a learamlas, akkor a hészallitas leall, ami az éghajlat jelentds hiiléséhez vezethet.

9.10. abra - Az oceani szallitészalag. Czelnai, R, 1999: A vilagocean. Modern fizikai
oceanografia (Vince Kiado, Budapest) nyoman.
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Ilyen eset a multban feltehetden tobbszor bekdvetkezett. Az eléz6 pontban emlitettiik, hogy az i.e. 9-10 ezer
évvel ezeldtt a jégkorszak utan melegedd levegd homérséklete hirtelen visszaesett. Nem zarhaté ki annak
lehetGsége, hogy a megolvad6 kanadai jégtakard vize ekkor omlétt az Atlanti-oceanba, lecsokkentve a viz
sotartalmat, kovetkezésképpen sulyat.

Masrészt a gronlandi jégmintak izotopos analizise azt mutatja, hogy az utobbi mintegy szazezer évben Eszak-
Eurépaban a homérséklet lényegében két érték kdzott oszceillalt (9.11 abra). Feltételezhetd, hogy az oszcillaciot
az észak-atlanti térségben végbemend Oceani ledramlasi mechanizmus miikodése, illetve annak periodikus
elmaradasa valtotta ki. Minimalis hémérsékleti értékek akkor fordultak eld, amikor a mechanizmus nem
mikodott az a tengeraramlas nem szallitotta a hét ebbe a térségbe. Ez nyilvanvaldan akkor fordult el8, amikor a
viz sétartalma ebben a térségben valamilyen ok miatt lecsdkkent. Ilyen ok lehetett, mint emlitettiik, a jégtakaro
olvadasa, vagy a csapadék mennyiségének novekedése.

9.11. abra - A homérséklet valtozasa E-Eurépéban. Czelnai, R, 1999: A vilagocean.
Modern fizikai oceanografia (Vince Kiado, Budapest) nyoman.
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Mindebbdl az kovetkezik, hogy hasonld eset a jovoben is bekovetkezhet. Egyes kutatok nem tartjak
lehetetlennek, hogy ilyen helyzetet az emberi tevékenységnek kdszonhetd globalis felmelegedés (1asd kovetkezd
fejezet) is el6idézhet. Ennek kovetkeztében a felmelegedés lehtilésbe csaphat at.

7. 9.7 Felhasznalt és ajanlott irodalom

IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure FAQ 6.1. Cambridge University
Press.

Mg¢szaros, E. 2001: A Fold rovid torténete. Mult, jelen, jovendd. Vince kiadd, Budapest

Meészaros, E. 2001 A kdrnyezettudomany alapjai. Akadémiai Kiado, Budapest

8. 9.8 Kérdések

Milyen szerepet jatszik a Hold a Fold éghajlataban? Mikor keletkezett az élet a Foldon? Melyik az a
legfontosabb folyamat, amely a légkor Osszetételére leginkabb hatott? Milyen szerepet jatszott/jatszik az

s

Mit értiink ,,hogolyd” Fold alatt?

Mikor érte el a 1égkdri oxigénszint a jelenlegi értéket?

Mi jellemezte a bioszférat a foldtorténeti kozépiddszakban?
Mivel magyarazhatok a jégkorszakok kialakulasa?

Milyen szerepet jatszanak az 6cedni aramlasok az éghajlat alakitasaban?
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10. fejezet - Eghajlatvaltozas: jelen és

jovo

1. 10.1 Bevezetd megjegyzések

Az utolso tizezer év kedvezd éghajlati viszonyai kozott (1asd 9.5.) az emberi gazdasag hatalmasat fejlodott. Az
ember tevékenysége olyan méreteket 6ltott, hogy képes a 1égkdr dsszetételét nem csak lokalis (varosi levegd) és
regionalis (vidéki levegd), hanem globalis, foldi léptékben is elszennyezni. A globdlis légszennyezddést
elsésorban a hosszu tartdzkodasi idejii iveghazhatasti gdzok okozzak, mig az aeroszol részecskék foleg (de nem
kizardlagosan) egyes régiok, illetve nagyvarosok éghajlatat befolyasoljak. A légkor nagyléptékii elszennyezése
az utobbi kb. 200-250 éve, lényegében az ipari forradalom ota valt jelentdssé. Ennek megfeleléen jelen
fejezetben ,,jelenen” ezt az idészakot értjiik.

Témank szempontjabdl az idészak fontos jellemzoéje, hogy az éghajlatrél kozvetlen méréseken alapulod
informaciokkal rendelkeziink. Az utols6 mintegy 200 évben kialakultak a meteoroldgiai mérdhalozatok,
amelyekben rendszeresen megfigyelik az éghajlati elemeket, igy, tobbek kozott, a hdmérsékletet, csapadékot és
a légaramlasokat. Masrészt a 20. szazad masodik felére olyan pontos és megbizhato analitikai kémiai eljarasokat
dolgoztak ki, amelyek lehetdvé teszik a 1égkori iiveghdzhatasa gazok (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, stb.)

cres

mar tavmérésekkel, igy miiholdakkal is megfigyelhetd, ami nagyban eldsegiti az éghajlatvaltozasok észlelését.

Tovabbi lényeges fejlemény, hogy a meteorologia tudomanya, valamint a szamitégépek fejlodése lehetdvé tette,
hogy az éghajlatot numerikus modellekkel irjak le. A modellek segitségével nem csak a mult és jelen, hanem a
jOovo valtozasok is kiszamithatok. A szamitasokat a kovetkezd szaz évre lehet elvégezni, ezért jovon ebben a
fejezetben elsGsorban ezt az idéintervallumot értjiik.

Az liveghazhatas jelentdségére mar a 18. szazadban, a felvilagosodas koraban felfigyeltek. Arrhenius svéd
kémikus (10.1 abra) a 19. szdzad végén elsdként az emberi tevékenység varhato éghajlati hatasair6l értekezett.
A kérdéskor azonban gyakorlatilag feledésbe meriilt, és jelentdségét a tudomanyos kozvélemény igazan csak a
20. szazad masodik felében ismerte fel. Tovabbi évtizedek teltek el, amig az éghajlatvaltozasokat a kormanyok
és az ENSZ is komolyan vették. Az ENSZ égisze alatt 1988-ban alakult meg az Eghajlatvaltozasi Kormanykézi
Testiilet (elterjedt angol roviditése IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, www.ipcc.ch), amely
szamos orszagbol delegalt szakemberek segitségével vizsgalja az éghajlatvaltozasok okait és kdvetkezményeit,
€s ajanlasokat dolgoz ki ezek elkeriilésére, illetve mérséklésére. Az IPCC véleményét idonként kiadvanyokban
rogziti. Ezekre ebben a fejezetben is tobbszor hivatkozunk.

10.1. abra - Svante August Arrhenius (1859-1927)
http://hu.wikipedia.org/wiki/Svante_August_Arrhenius
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2. 10.2 Jelenkori valtozasok

A 10.2 abra, kdzvetlen megfigyelések alapjan a Fold atlagos hdmérsékletvaltozasat mutatja 1880-t6l napjainkig.
Az abra ordinatajan lathaté értékek az 1961-1990-es évek atlagértékétdl valo eltéréseket adjak meg. Lathato,
hogy a hdmérséklet menete, kisebb visszaesésektol eltekintve, a vizsgalt iddszakban melegedd tendenciat mutat
(vannak olyan elképzelések, hogy az 1940 és 1980 kozotti stagnalas az aeroszol részecskéknek koszonhetd).

10.2. abra - A globalis homérséklet valtozasa 1860/1850-t6l napjainkig. (IPCC 2007a).
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kezdédott. A 10.3 abra a rendelkezésiinkre allo adatokat foglaljak Ossze. Az abrakbodl kitlinik, hogy a
hémérséklet emelkedésével parhuzamosan a harom legfontosabb iiveghazhatasi gaz koncentracidja is
novekedett. A méréseket tiszta levegben a Mauna Loa-i obszervatdériumban (Hawaii, USA) hajtottak végre. A
kapott értékek értelmezéshez megjegyezziik, hogy az antarktiszi jégmérések alapjan az ipari forradalom idején a
metan ¢s a szén-dioxid koncentracidja rendre 0,7 ppm, illetve 270 ppm volt. A kapott trendek egyértelmiien
bizonyitjak, hogy, mint a multban, az iiveghazhatas er6sddése az éghajlat melegedésével jar.

10.3. abra - A szén-dioxid és a metan jelenkori légkori koncentracioja, Mauna Loa,
Hawaii. Az abran a koncentraciok ppm (parts per million) egységekben vannak
kifejezve. Adott gaz koncentracidja akkor 1 ppm, ha 1 m® levegében 1 cm?® térfogat van
beléle. http://en.wikipedia.org/wiki/Keeling_Curve és Khalil, M. A. K., Butenhoff, C.
L., and Rasmussen, R. A. (2007) Environmental Science and Technology 41, 2131-2137
alapjan.
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magyarazhatd az emberi tevékenység soran a levegdbe keriilt mennyiségekkel. Mint ismeretes, a szén-dioxid
(CO,) természetes forrasa a fotoszintézis, mig nyel6je a szerves anyagok bomldsa. Az emberi kibocsatast a
fosszilis tiizeldanyagok (szén, olaj, foldgaz) felhasznalasa, kisebb mértékben a tropusi erddk irtasa okozza. A
metan (CH.) oxigénmentes kornyezetben a szerves anyagok bomlésakor keletkezik. fgy elsésorban mocsaras
teriileteken szabadul f6l. F6 emberi forrasa a rizstermesztés és allattenyésztés (a kér6dz6 allatok benddjében is
oxigénmentesek a feltételek), mig a harmadik fontos {iveghazhatasu gaz, a dinitrogén-oxid (N,O) a talajban
végbemend nitrifikaciés és denitrifikacidos folyamatok terméke. Kibocsatdsat az ember a nitrogéntartalmu
mitragyak kiszorasaval noveli.

A 10.1 tablazat az iiveghatasu gazok szénben, illetve nitrogénben kifejezett természetes és antropogén (az
emberi tevékenység altal kivaltott) kibocsatasat adja meg.

10.1. tablazat - Az iiveghazhatasu gazok természetes és antropogén kibocsatasa, légkori
tartozkodasi ideje. Az értékek dimenzidja szén-dioxidnal Pg/év (1 Pg=10"g), a masik két
gaznal Tg/év (1 Tg=10" g=1 millio tonna). A tartézkodasi idé években van kifejezve.

101



Eghajlatvaltozas: jelen és jové

Természetes forras Antropogén forras

CO,-C 190 7
CH,-C 110 280
NO,-N 6 0,4
Freonok - =]

A tablazatban a freonokat (halogénezett szénhidrogéneket) is feltlintettiik. Ezeknek a gazoknak nincs
természetes forrdsuk, igy kizardlagosan az emberi tevékenység (vivogazok, hiitdgdzok gyartdsa ¢és
felhasznalasa) soran szabadulnak fel. Els6sorban a sztratoszferikus 6zonrétegre jelentenek veszélyt, de az
tiveghazhatast is ersitik. A tablazatbol lathatd, hogy a szén-dioxid antropogén forrasai kevéssé intenzivek a
természetes kibocsatashoz képest. A nyeld folyamatok (bioszféra, dceani elnyelédés) azonban nem képesek
kivonni az antropogén tobbletet a levegébdl. Igy a 1égkor szén-dioxid-szénben kifejezett mennyisége évente 3
Pg-al novekszik. A 1égkor teljes szénkészlete 760 Pg. Ez azt jelenti, hogy az éves ndvekedés kereken 0,4%. Mas
a helyzet a metannal. Az antropogén emisszio jelenleg tobb mint kétszerese a természetes forrasok erdsségének.
fgy érthetd, hogy a mezégazdasag volumenének novekedése miatt az utdbb néhany évszizadban a metan 16gkori
koncentracidja megkétszerez6dott (a mai érték 1,7 ppm). Ezzel szemben a dinitrogén-oxid koncentracidja csak
lassan emelkedik. Az ipari forradalom el6tt koncentracidja 0,29 ppm volt, mig a jelenlegi érték 0,31 ppm-el
egyenld. Tekintve, hogy légkori tomege két nagysdgrenddel kisebb, mint a szén-dioxid¢, szerepe az
iiveghazhatas kialakitdsaban nem tilsagosan jelentds. A tablazatban nem feltlintetett talajkozeli 6zon szintén
szerepet jatszik az tiveghdzhatas fokozddasaban, mint erre a tovabbiakban még visszatériink.

Az iliveghazhatas kialakitdsdban, pontosabban a felszin altal kibocsatott hosszihullamu sugarzas elnyelésében
minden olyan gaz részt vesz, amelynek molekulait legalabb két kiilonbozé elem alkotja. Minél bonyolultabb a
molekula, annal hatékonyabb a hosszihullamii sugarzas (a hullimhossz nagyobb, mint 3 pm) elnyelése. gy
egyetlen molekulara vonatkoztatva a metan mintegy huszondtszor, a freonok atlagosan ezerszer hatékonyabban
nyelik el az infravords sugarakat. Ezek a szamok killondsen azért hasznosak, mivel az egyes gazok okozta
iiveghazhatas koncentracidjuk ismeretében egymasba atszamithato. {gy a modellezésnél (lasd késébb) gyakori,
hogy a teljes liveghazhatast szén-dioxid-egyenértékben fejezziik ki.

A Fold-1égkor rendszer hémérlege hosszabb idészakot figyelembe véve nullaval egyenld. Ez azt jelenti, hogy a
rendszerbe érkezd és az azt elhagyo energia egymast kiegyenliti. Ha a rendszerben megné az iiveghazhatast
gazok koncentracioja, akkor a hdegyensily nem borul fel, hanem a rendszer félmelegszik. Pontosan ez torténik
napjainkban is. Meg kell jegyezniink, hogy légkoriinkben a legfontosabb iiveghazhatastu vegyiilet a vizgéz.
Ennek kibocsatasat azonban az emberi tevékenység nagyobb 1éptékben nem valtoztatja meg, ezért targyalasat a
jelenkori valtozasoknal mell6zziik. Ez azonban nem zarja ki annak lehetoségét, hogy a tobbi liveghdzhatasu gaz
altal kivaltott globalis felmelegedést a vizgéz tovabb fokozza. Magasabb hdmérséklet ugyanis a tengerviz
intenzivebb parolgasaval jar. Ha a tdbblet viz gdéz formaban a levegbben marad, akkor a parolgas az
iiveghazhatast erdsiti (pozitiv visszacsatolds). Ha viszont kondenzalodik és felhdket képez, akkor mérsékli a
globalis felmelegedést.

Végiill megjegyezziik, hogy a globalis felmelegedés nem csak a hémérséklet novekedésében jelentkezik.
Hatasara egyre csokken a jégtakard kiterjedése és a gleccserek altal szallitott jég mennyisége, emelkedik a
hegyekben a hohatar, hogy csak néhany kovetkezményt emlitsiink (10.4 abra). A felszinen és a mitholdakkal
végzett ilyen jellegli megfigyelések eredményei alatdmasztjak a 10.5 abran lathatd hoémérsékleti menetet, azaz a
jelenkori éghajlatvaltozast. Mas szavakkal ezek az adatok is azt igazoljak, hogy éghajlatvaltozas, pontosabban
melegedés tanti vagyunk. Az elmondottak azt latszanak bizonyitani, hogy a melegedés okozdja az emberi
novekedése. Ezt a feltételezést megerdsitik az éghajlatvaltozasok kiszamitasara szolgaldé numerikus modellek,
amelyek egyben a varhatd jovo megitélését is lehetdvé teszik.

104. abra - A Grinnell-gleccser 1850 o6ta 1,1 km-t huzédott vissza.
http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Grinnell_Glacier2.jpg
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3. 10.3 Eghajlati modellek

Az éghajlati modell a légkori folyamatok torvényeit matematikai formaban leird egyenletek rendszere. Ezeket
az egyenleteket Iényegében mar a 19. szazadban megfogalmaztak. Megfeleléen gyors megoldasuk azonban csak
a szamitogépek megjelenése utan valt lehet6vé. A szamitasokat ugyanis tobb ezer pontra, illetve tobb 1égkori
magassagi (nyomasi) szintre kell elvégezni. A modelleket elészor az idéjaras szamszeri eldrejelzésére
hasznaltak. Tekintve, hogy a 1égkdr bonyolult, kaotikus rendszer, az id¢jaras modellezése rendkiviil érzékeny a
kezdeti feltételekre (a bemend adatokra). Ezért a szamitasokat legfeljebb tiz napra érdemes elvégezni. Az
éghajlat (hosszutavi atlagos iddjaras) esetében nincsen ilyen hatar, mivel az éghajlati rendszer egyes
komponensei (pl. hdmérséklet, nyomas) az id6jarashoz képest dsszehasonlithatatlanul lassabban valtoznak. Az
éghajlati modellekkel igy szazéves eldrejelzések is elkészithetok.

A modellekben olyan egyenletek (pontosabban differencialegyenletek) szerepelnek, amelyekben az idébeli
valtozasok pillanatnyi térbeli valtozdsokhoz kapcsolodnak. Mas szavakkal: a 1égkor jelenlegi allapotabdl a jovo
varhatd allapotai kiszamithatok. Ezeket az egyenleteket kormdnyzo egyenleteknek nevezzilkk. A kormanyzo
egyenletrendszer elsé egyenlete a mozgdsegyenlet, amely a szélsebesség valtozasait adja meg a hatd erdk
figgvényében. A horizontalis sikban az két egyenletet jelent. A masodik egyenlet a vertikalis gyorsulast leird
egyenlet. Ha a fligg6leges valtozast nullanak vessziik, akkor ez az 6sszefliggés a hidrosztatika alapegyenletévé
egyszeriisodik, amely a nyomas magassag szerinti valtozasat jellemzi. Ilyenkor azonban Iehetetlen a
felhéképzédést figyelembe venni. Altalaban a felhd- és csapadékképzddés megfeleld szimuldlasa a modellezés
egyik legnagyobb problémaja. A harmadik kormanyzé egyenlet a kontinuitisi egyenlet, amely az
anyagmegmaradas torvényét mondja ki. Ez az egyenlet nem csak magara a levegére, hanem a benne 1év6 kémiai
anyagokra is alkalmazhato. A negyedik egyenlet a termodinamikai egyenlet, amely az energia-megmaradast irja
le.

Az éghajlati modellek lehetnek nulladimenziosak, amikor a modellben csak az id6 valtozik, és a szamitasokat
egyetlen pontra végezziik el. Lehetnek egy-, két- és haromdimenzidsak. Ilyenkor a szamitasoknal rendre egy (pl.
a magassag), kett6 (pl. a foldrajzi szélesség és a magassag), illetve harom (pl. foldrajzi szélesség és hosszusag,
magassag) térdimenziot vesziink figyelembe. A jové valtozasok meghatarozasakor természetesen ismerniink
kell az tiveghatasu gazok (aeroszol részecskék, lasd 7. fejezet) forrasainak idébeli valtozasait. Tekintve, hogy ez
az energiatermelés, ipar és mezOgazdasag alakuldsatol fiigg, a forrasok valtozasait illetéen kiillonbozo
feltételezésekkel kell élniink. Ezeket forgatokonyveknek, idegen szoval szcendrioknak nevezzik.

10.5. abra - A haromdimenziés modelleket horizontalisan racspontokra, vertikalisan
kiilonb0z6 magassagokra (nyomasszintekre) bontjak fel.
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A modellek koziil elvileg természetesen a globalis haromdimenzids valtozatok a legjobbak. Ilyenkor azonban
azok a pontok (racspontok), amelyekre a szamitasokat elvégezhetjiik, tobb szaz kilométerre vannak egymastol
(10.5 abra). igy adott teriiletre (orszagra) igy nyerhetiink informacidkat, ha a globalis szamitasokat kisebb
Iéptékii, un. regionalis modellekkel egészitjiik ki (10.6 abra). A nagy térlépték kiilondsen a kisebb 1éptékii
folyamatok (pl. felhdképzodés) figyelembe vételét neheziti meg. Végiil a globalis modellekben az 6cean-légkor
kolesonhatasokat is tekintetbe kell venniink, ami tovabbi nehézségeket okoz.

10.6. abra - Modellek hierarchiaja.
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Miel6tt a modelleket a jovo éghajlatanak a megbecslésére hasznalnank, természetesen ellendrizniink kell dket.
Ez ugy végezhetd el, hogy a multra végziink szamitasokat, amikor a bemend adatokat (pl. tiveghazhatasu gazok
kibocsatasa), illetve a végeredményt is ismerjik (lasd 10.7 abra). Az elvégzett szamitasok szerint a modellek
Iényegében kielégitden irjak le a hdmérséklet megfigyelt menetét. Kiilonosen megfeleléek az eredmények, ha az
tiveghdzhatasu gazok antropogén kibocsatasanak novekedése mellett, az aeroszol jellemzéinek a valtozasait is
figyelembe vessziikk. A szadmitasok, egyéb tényezdk mellett, lehetévé teszik az un. éghajlati kényszer
kiszamitasat. Az éghajlati kényszer megadja, hogy a levegd (pontosabban a troposzféra) egységnyi teriiletii
légoszlopaban adott anyag koncentracio-valtozdsa miatt az energiatartalom milyen értékkel valtozik meg. A
10.2 tablazat [105], modell-szamitasok alapjan, az egyes tiveghazhatasu gazok éghajlati kényszerét adja meg.

10.7. abra - Az északi-félteke homérséklete az elmult 1100 év alatt kiilonb6zo modellek
szamitasa alapjan. Az abran az 1500 és 1899 kozotti atlagtol valo eltérés figyelhetéo meg.
(IPCC, 2007b).

1200 1400 1600
Evek

10.2. tablazat - Az egyes iiveghazhatasu gazok ipari forradalom o6ta okozott éghajlati
kényszere éghajlati modellszamitasok szerint (IPCC adatok). Az éghajlati kényszer
dimenziéja: Wm?. Megj.: az 6zon (O;) a talajkozeli levegé 6zontartalmara vonatkozik.
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Freonok

Kényszer 1,66 0,48 0,16 0,34

Az eredményekbdl lathatd, hogy a szén-dioxid a legfontosabb iiveghazhatasu gaz. Meglepden magas a freonok
okozta kényszer. Szerencsére, a nemzetkdzi erdfeszitéseknek koszonhetdéen lassan csokken a légkori
koncentracidjuk. A tdblazatbdl az is kitlinik, hogy a talajkozeli 6zon, a kdzlekedési légszennyezddés mértékének
jellemzdje, az iiveghazhatas alakitasaban is szerepet jatszik.

Az éghajlati kényszer az éghajlati érzékenység felhaszndlasdval szamithatd at homérsékletté. Az éghajlati
érzékenység a homérsékletvaltozas és az éghajlati kényszer hanyadosa. Az éghajlati érzékenység szamos
tényezd fiiggvénye. Els6 kozelitésben azonban 0,3°C/Wm? értékkel egyenld. Ebbdl kovetkezik, hogy a
tablazatban 1év6 Gsszegzett éghajlati kényszer 0,88°C hémérsékletndvekedésnek felel meg, ami dsszevethetd a
10.7 abran lathato trenddel.

4. 10.4 A jovo éghajlata

Mint emlitettiik az éghajlati modellek alkalmazasahoz racionalis forgatokonyveket kell késziteniink. A 10.8 abra
a és b része, kiillonb6zo szcenariok esetén, 2100-ig a hdmérséklet és a tengerszint varhatd alakulasat mutatja. Az
abrak az IPCC 2001-es jelentésébdl szdrmaznak. A gorbék az egész Foldre vonatkozd atlagértékek
(nulladimenziés modell). Az A1l szcenariok (A1F1, A1T és A1B) gyors gazdasagi novekedéssel szamol. A vilag
népessége a 21. szazad kozepéig novekszik, majd csokkenni kezd. Egytttal uj, hatékony technologidkat
vezetnek be. Ezen beliil az A1FI elsGsorban fosszilis tlizeléanyagok, az A1T alternativ energiahordozok
felhasznalasaval, mig az A1B-ben nincsen egyetlen Kkitiintetett energiaforras, tobbfélével szamol. Az A2
esetében a szcenario készitdi allando népesség-novekedést feltételeznek, de a gazdasagi novekedés mértéke csak
egyes régiokban lesz szamottevo. A Bl-ben a népesség alakulasa hasonld, mint Al-ben. Ugyanakkor a gazdasag
kevesebb anyagot hasznal fel, tiszta er6forrasok és technoldgiak alkalmazasa mellett. A B2 forgatokonyv
bekovetkezése, az A2-vel egyezésben, az emberiség szamanak allandé emelkedése estén varhatd. B2 esetén
azonban a gazdasag novekedése kevésbé gyors lesz. Végiil az 1S92 jelzésti gorbe az IPCC 1992-es jelentésében
szerepld Osszes modellszamitas atlagos trendjét illusztralja.

10.8. abra - A homérséklet és a tengerszint varhato jovobeli valtozasa a kiilonb6zo
forgatokonyvek szerint. IPCC 2001)
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Az dbra a részEébdl lathatd, hogy az emberi tevékenység hatasara minden forgatokonyv esetén 2100-ig 10C-nal
jelent6sebb homérsékletndvekedés varhatd. Az A1FI szcendrid esetén az atlagos novekedés a 40C-t is eléri. Az
abra jobboldalan 1évé bizonytalansagi intervallumok azonban jelzik, hogy az abszolit értékeket bizonyos
fenntartasokkal kell kezelniink. Ennek ellenére egyértelmili, hogy az éghajlat a 21. szazadban atlagosan
melegedni fog. A globalis felmelegedés egyik, talan legfontosabb kovetkezménye, hogy a Fdoldet boritd
jégtakard olvadni kezd, ami a tengerszint emelkedését eredményezi. A bizonytalansagok ellenére valdszint,
hogy a tengerszint emelkedése néhany tiz centiméter lesz. Ilyen mérvi szintvaltozas komolyan veszélyezteti
szamos Oceani szigetorszag 1étét (gondoljunk a Csendes-Oceanra), s6t szamos parti orszag (pl. Banglades) és
nagyvaros (pl. New York) részleges elontésével fenyeget.
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A nulladimenzidés modellek, bar hasznos informaciokat szolgaltatnak, természetesen nem alkalmasak a térbeli
valtozasok megitélésére. A 10.9 abra kétdimenzidés modellszamitasok alapjan késziilt (IPCC 2007). Az értékek
megadjak, hogy mekkora hdmérsékletvaltozas varhatd az A1B forgatokonyv bekovetkezése esetén. Az abra a,
b.és ¢ része kiilonb6z6 iddszakokra vetiti elére a hémérsékletvaltozas mértékét. Mindharom, de kiilondsen a
2046-2065 és 2080-2099 idészakra szamitott értékekbdl kitlinik, hogy a legkisebb valtozasok az Egyenlitd, a
legnagyobbak a sarkok kornyezetében varhatok. Ez egyebek kozt 6sszefiigg azzal a ténnyel, hogy a jégtakard
elolvadasa fokozza a melegedést, mivel kevesebb napenergia verddik vissza (pozitiv visszacsatolas). Az abra
masik érdekes vonasa, hogy felfelé haladva a felmelegedés mértéke né, majd a sztratoszféraban hiilésbe megy
at. Ez a 1égkor kiegyenlitd hatasanak kdszonhetd. Az alsod 1égrétegek (troposzféra) melegedését a magasabb
tartomanyok (sztratoszféra) mintegy kikompenzaljdk (a sztratoszféra a Sarkoknal a kb. 200, az Egyenliténél
magasabban, a kb. 100 hPa-os nyomasszinteken kezd6dik).

10.9. abra - A zonalis atlaghomérséklet varhaté valtozasa a magassag (légnyomas)
fiiggvényében az A1B forgatokonyv szerint. Az egyes idészakokban a hémérséklet
valtozasa az 1980-1999-es id6szakhoz viszonyitva figyelheté meg. (IPCC 2007¢)
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A haromdimenzids modellek 1ényegében megerdsitik a 10.9 abran lathaté valtozasokat. A 10.10 dbra az A1B
szcenarido bekovetkezése esetén kiilonbozé idészakokban mutatja be a varhato felszini homérsékletvaltozast.
Lathato, hogy az északi-féltekén mindharom idészakban jelent6sebb melegedés varhatd, mint a déli féltekén. Az
évszazad végére Europaban éves atlaghan a 3°C-t meghalad6 melegedés valdsziniisithetd.

10.10. abra - Varhato atlagos felszini hémérsékletvaltozas az A1B szcenarioé alapjan. (A
valtozas mértékét az 1980-1999 iddszakra viszonyitottak) (IPCC 2007d).
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A vazolt globalis felmelegedés fontos varhatdo kovetkezménye, hogy adott helyen megvaltoznak a
mezdgazdasagi termelés feltételei. Becslések szerint 1°C atlagos hdmérsékletnovekedés a mezdgazdasagi
termények optimalis termesztési savjat 100-150 km-el északabbra tolja. Természetesen a végeredmény erésen
fligg attol, hogy a globalis felmelegedés hatasara a csapadék mennyisége milyen iranyba valtozik. Ez egytttal a
teljes vizgazdalkodast is befolyasolja. Haromdimenziés modellszamitasok szerint Europaban, igy
Magyarorszagon, az éves csapadékmennyiség gyengén (kb. 5%-al) emelkedni fog. Koézel sem mindegy
azonban, hogy a csapadékmennyiség az év folyaman hogyan oszlik el. Magyarorszagon a csapadék

mennyiségének novekedése valosziniileg télen lesz észlelhetd. Az ilyen becslések azonban meglehetdsen
bizonytalanok.

5. 10.5 Zar6 megjegyzések
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Eghajlatvéltozas: jelen és jové

Az elmondottakbol nyilvanvalo, hogy a Fold éghajlata jelenleg is valtozik. Az elmult tdbb mint szaz év alatt
bolygonk atlagos homérséklete kdzel 1°C értékkel emelkedett. Mint a modellszamitasok eredményei mutatjak,

crer

hogy az liveghdzhatasu gazok kibocsatasanak er6sodését az emberi tevékenység okozza, nagyon valdszinii, hogy
a jelenkori éghajlatvaltozast antropogén eredetii.

Az emberi tevékenység a jovoben is folytatodni fog. A modellszamitasok alapjan biztosnak latszik, hogy 2100-
re tovabbi mintegy 2-3°C atlagos melegedés varhato. A melegedés f6leg a sarkok kdrnyezetében lesz jelentds. A
kérdés érdekessége, hogy a mult klimavaltozasai (1asd 9. fejezet) arra utalnak, hogy jelenleg interglacialisban
¢élink. Mas szavakkal egy tijabb jégkorszak felé haladunk. A jégkorszakok kialakuldsa azonban a multban 100
ezer ¢év alatt ment végbe. A jelenlegi valtozasok léptéke viszont 100 év. Ilyen gyors valtozas a miltban sohasem
fordult eld. Mint ahogy az utolsé egymillié évben a szén-dioxidnak sohasem volt ilyen magas a koncentracioja.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy a hosszabb tavil varhato éghajlatvaltozasok jellegének megbecslése nem konnyti
feladat.

Tovabbi problémat jelent, hogy a csapadék varhatd (100 éves) alakulasanak megbizhatéan pontos eldrejelzését a
modellek jelenleg nem teszik lehetévé. Mint ahogy nem megfeleléen kidolgozott az dceanok hatasainak
figyelembe vétele sem. Ebbdl kovetkezik, hogy az éghajlatvaltozasok okainak feltarasa, az éghajlat alakulasanak
elérejelzése még hosszu ideig a tudomany fontos kérdései kozé fog tartozni.

6. 10.6 Irodalom

IPCC, 2007a: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure SPM.3 (a). Cambridge
University Press.

IPCC, 2007b: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 6.13 (d). Cambridge University
Press.

IPCC 2001: Climate Change 2001: The Scientific Basis. Working Group | Contribution to the to the Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure SPM 5 (d, e). Cambridge
University Press.

IPCC 2007c: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.7 (top). Cambridge University
Press.

IPCC 2007d: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group | Contribution to the Fourth

Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Figure 10.8 (middle). Cambridge
University Press

7.10.7 Kérdések

A 1égkdr mely 6sszetevoi jatszanak szerepet a globalis 1égszennyezésben?

Mik a szén-dioxid legfontosabb forrasai?

Mik a metan legfontosabb forrasai?

Mik a dinitrogén-oxid legfontosabb forrasai?

A hémérséklet emelkedése mellett, milyen egyéb kdvetkezményei lehetnek a globalis felmelegedésnek?
Mit értiink éghajlati modellen?

Hogyan hasznalhatok az éghajlati modellek a multbeli és a jovobeli valtozasok kiszamitasara?

A jovo éghajlata mi alapjan becsiilhet6?
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11. fejezet - Klimapolitika, varhato
tarsadalmi, gazdasagi hatasok

1. 11.1 Az éghajlatpolitikai dontések f6 szempontjai

A kormanyok kezében szamos politikai, torvényi vagy egyéb lehetdség van az iiveghazhatasi gazok
keriilhet sor. Ezeket az értékelési szempontokat a tervezett intézkedések bevezetése eldtt és azt kovetden
egyarant alkalmazni lehet:

1. Kornyezeti hatékonysag: annak mértéke, hogy az intézkedés milyen mértékben jar kedvezd kornyezeti
hatassal. A kornyezetpolitika és a nemzetkozi szerzédések legfobb célkitlizése, hogy mérsékelje az emberi
tevékenység kornyezetre gyakorolt negativ hatasat. Habar az éghajlatpolitika f6 célja kétséget kizardan az
éghajlatvédelem, de az megvaldsitandd intézkedéseknek lehetnek masodlagos hatasaik is, példaul a
levegdszennyezés csokkentése teriiletén. A hatékonysagot a tervezés, a megvalositasba bevontak kore és a
megvalositas modja, a kovetkezetesség €és az ellendrzés biztosithatja.

2. A koltséghatékonysag: annak mértéke, hogy a célok elérése mekkora koltséggel jar a tarsadalom szdmara. Az
er6forrasokban szegény vilagban az egyik legfontosabb tényezd. A koltségeknek szamos tipusa lehet a
megvalositas kozvetlen koltségeitdl kezdve a kikényszeritett technologiai valtozasok kozvetett koltségeiig.
Az éghajlatpolitikai intézkedések koltséghatékonysagat alapvetéen a kitlizott cél hatdrozza meg, a
megvalositas modja és eszkdzrendszere csak masodlagos tényezoként jelenik meg.

A koltséghatékonysag megallapitasanal a legnagyobb nehézséget a kozvetett tarsadalmi koltségek
megallapitasa okozza, ezért ezeket gyakran figyelmen kiviil is hagyjak a kdltséghatékonysagi szamitasoknal.
A koltséghatékonysag szempontjabol a legkedvezdbbek azok az intézkedések, amelyek nem igénylik 1j
intézményi formdk létrehozasat, hanem a tarsadalom meglevd intézményrendszerében hatékonyan
végrehajthatok. Kiilon szempont az kibocsatascsokkenés idézitése: az egyik allaspont szerint a csokkentéssel
meg kell varni az olcsé technologiai megoldasok megjelenését, mig a masik szerint azonnal kell 1épni, hogy
ezzel csokkenthetdk legyenek a késobbi korlatozasok dsszességében joval nagyobb koltségei.

3. Teherviselés eloszlasa: annak mértéke, hogy az intézkedés mennyiben jelent hatranyt a tarsadalom egyes
rétegei vagy csoportjai szamara. Az éghajlatpolitikai dontések soha nem tudnak egyensulyt teremteni a
kornyezeti elényok és a koltségek kozott valamennyi érintett allam vagy tarsadalmi csoport vonatkozasaban.
Ez a diszkriminacié még abban az esetben is fesziiltséget vagy politikai ellenallast valt ki, ha az adott
intézkedés egyébként hatékonyan és alacsony koltséggel megvaldsithatd. Ezért az értékelés soran ez a
szempont sokszor nagyobb sullyal esik latba, mint maga a kdrnyezeti- vagy a koltséghatékonysag.

Az egyenldség vagy igazsidgossag amugy szubjektiv fogalom, melyet a kiilonb6z6é kulturalis hatter(i
csoportok eltéréen itélhetnek meg. Az éghajlatvédelem szempontjabdl az igazsagossag f6 kritériumai a
felelsség, a képesség és a sziikség, amelyek a nemzetkozi éghajlatvédelmi egyezményekre is alkalmazhatok.
Azon szabalyozasok, amelyek megitélése nem esik az igazsidgossag kategoridjaba, a dontéshozatal és a
végrehajtas szempontjabol is kritikusak lehetnek, annak ellenére, hogy politikailag konnyen keresztiilvihetok.
Ezzel szemben a fenntartarthatdsag generacidkon ativeld szempontjainak érvényesitéséhez a legtobb esetben
nehéz a politikaban tdmogatast talalni.

4. Intézményi megvalosithatosag: annak mértéke, hogy az intézkedés mennyiben fogadtathato el és valodsithato
meg a tarsadalmi szereplok altal. Az intézményi megvaldsithatosdg kérdése oOhatatlanul érinti a
kornyezetpolitikai dontéseket is. A valosdgban olyan intézkedések megvalositdsdnak van esélye, amelyet az
érintettek tobbsége elfogad és amelyek mogott szilard intézményi és jogrendszer all. Ezért kiilondosen nehéz
az éghajlatpolitika altal igényelt nemzetkozi egylittmiikddés megvaldsitdsa, mert az egyes nemzetek eltérd
kulturalis, gazdasagi és tarsadalmi hattérrel rendelkeznek. A legnagyobb ellenkezést mégis a piaci 6sztonzok
bevezetése valtja ki a legtobb orszagban, beleértve a fejlett orszagokat is. Szamos politikailag tdmogatott
intézkedés pedig a biirokracia utvesztéiben valhat nehezen megvalosithatova.

2. 11.2 A nemzeti éghajlatpolitika eszkoztara
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Az éghajlatpolitikai dontés meghozatala a tarsadalom szamos csoportjat és rétegeit érintheti, a vallalati
szektortol kezdve a fogyasztokon at a kiillonboz6 kdrnyezetvédd szervezetekig. Nincs olyan intézkedés, amely
egy vagy tobb csoportot nem érint hatranyosan, mikézben masokat elényben részesit. Az iparvallalatok az
onkéntes vallalasokat részesitik elonyben, mert rugalmasabbak és kisebb koltséggel megvalosithatok, raadasul a
vallalatok ezeket marketingstratégiajukban is felhasznalhatjak. Az Onkéntes vallalasokat a kornyezetvédd
mozgalmak keveslik, mert hidnyoljak a szamonkérhetdséget és az ellenérzés lehetdségét. Elonyds lehet, ha egy
nemzeti éghajlatstratégia nem egyetlen intézkedésre épit, hanem kiilonb6z6 azonos célt szolgald intézkedések
egész rendszerét épiti ki. A politika allandé feliilvizsgalata és idoszakos modositasa feltétlentil sziikséges.

Az éghajlatpolitika elemei:
a. Jogszabalyok és el6irdsok

A jogszabalyi eldirasok a kornyezeti szabalyozas legfontosabb elemei, hiszen egyértelmiien rogzitik a
vallalatok vagy az allampolgarok altal betartandd szabalyokat. Két f6 eleme a technologiai eldiras illetve a
teljesitményjellemzore vonatkoz6 specifikacid. Technoldgiai eldirasra példa az erémiivek esetében a
fiistgazbol torténd szén-dioxid visszanyerés eldirdsa, mig a teljesitményjellemzdé példaul az egységnyi
energiara (vagy jarmiivek esetén 100 km-re) eléirt maximalis CO, kibocsatas lehet. A termékre vonatkozo
el6iras lehet példaul az is, hogy egy hiitégép minimalisan mekkora hatasfokkal mikodhet, mig a technoldgiai
eldiras a hatasfokra jelenleg nem teljesithetd értéket iranyozhat eld, de a hatalybalépés idGpontjat elbre
meghatéarozott idével eltolja.

A technologiai eldirasok legnagyobb hatranya, hogy merevségiik miatt kiilonbozd vallalatok esetében ugy
novelik a jelentdsen a koltségeket, hogy kozben a Kkitlizott kornyezeti cél nem valdsulhat meg. A
teljesitményjellemzokre vonatkozo eldirasok nagyobb rugalmassagot biztositanak, és ezért rendszerint kisebb
koltségekkel jarnak. A technoldgiai eldirdsok nem 0Osztonzik a vallalatokat arra, hogy a kibocsatas
csokkentésére tovabbi megoldasokat keressenek, igy nem segitik az innovaciot és a technologiavaltast. S6t
akar ellenérdekeltek is lehetnek ebben, attol vald félelmiikben, hogy a hatékonyabb technoldgiak majd
szigorubb eldirasokat vonnak majd maguk utan.

Az liveghazhatasi gazok kibocsatasat érintd eldirasok kozil megemlitheték a jarmivek és fajlagos
kibocsatasara, a haztartasi késziilékek energiafelhasznalasara valamint az épitdiparra vonatkozo eldirdsok.
Kommunadlis szilardhulladék lerakok esetében a technologiai eldirasok nemcsak a kibocsatott metan
mennyiségét csokkentik, hanem jarulékos haszonként mérséklik az illékony vegyiiletek kibocsatasat,
csokkentik a robbanasveszélyt és szaghatast.

A technologiai el6irasok elénye, hogy konnyen ellendrizhetdk, mig a kibocsatas megbizhaté monitorozasa
gyakran nehézkes. Ezért altalaban a fejl6dé orszagok szamara is eldnydsebbek lehetnek, mert kevésbé
tamaszkodik a meglevo és fejletlen intézményrendszerre.

b. Adok és dijak

Az {iveghazhatasu gazok emisszids addjat vagy dijat a kibocsatott iiveghazhatasti gaz minden tonnaja utan
meg kell fizetni. Ennek a kotelezettségnek a mértéke fiiggetlen attél, hogy milyen kibocsatas csokkentd
intézkedéseket alkalmaznak. Ezért az egyes kibocsatok az addé mértékétdl fiiggéen mérlegelnek, hogy milyen
kibocsatas csokkentd eljarast éri meg gazdasagosan alkalmazni. fgy a kibocsatas csokkenés kizardlag piaci
alapu, hiszen az adok mértéke egységes. Az adok elsdsorban a koltséghatékonysag szempontjabol elonyosek,
de a kibocsatds minimalizaldsa szempontjabdl korantsem optimalisak. Az addkon keresztiil azonban a
nemzetkdzi éghajlatvédelmi egyezmények teljesitése lehetséges, feltéve, ha mértékiiket folyamatosan a
koriilményekhez igazitjak. A technolédgiai fejlddés a kibocsatas csokkentés koltségeinek csokkentése révén a
csokkentés mértének a novekedését segitheti el6. Az 0j emisszids forrasok belépésével azonban az add
mértékét elkeriilhetetleniil novelni kell. Az OECD orszagokban az éghajlatvédelemmel kapcsolatosan 125
adofajta létezik az energiaszektor és 125 a jarmiivek teriiletén, és tovabbi 50 ado6fajta a hulladékgazdalkodas
teriiletén. Bevezetésiiket évtizedekkel ezelétt még inkabb az adobevétel novelése, semmint az
éghajlatvédelem motivalta.

A hazai kibocsatasi ado hatékonysagat az is befolyasolja, hogy mi lesz az ily médon befolyt adobevétel
sorsa: a koltségvetés elnyeli, esetleg a kibocsatas tovabbi csokkentését célzd projekteket (pl. megijuld
energiaforrasok) vagy fejlesztéseket tdmogatnak beldle. A kibocsatasi adok aranyaikban mindenképpen
nagyobb terhet ronak az alacsonyabb jovedelmii tdrsadalmi rétegekre.
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c. Kereskedelmi kvotarendszer

A kereskedelmi kvotarendszer a kibocsatds csokkenés gazdasagon belill egyenldtlenségeit lenne hivatott
ellensulyozni. A kvotakat az energiafelhasznalok és a —termeldk is felhasznalhatjak. A kvotak kiosztasanal
két elv valosulhat meg a gyakorlatban, a kvotak térités nélkiili kiosztasa a meglevd vallalatok kozott; vagy az
aukcio.

Az aukcidnak szdmos eldnye van, egyebek kozott bevételt general az egyenlétlenségek csokkentésére, az 11
belépoknek azonos esélyt biztosit és megakadalyozza, hogy kvotdk onmagukban jovedelem forrasava
valjanak. Korabban azonban a kvotak kiosztasa téritésmentesen tortént, hiszen a kvdtarendszer bevezetése az
ipari lobbi nyomasa ellen csak ily modon volt lehetséges.

Tovabbi kérdés, hogy a kvotdkhoz kotddo abszolit emisszidkndl nem hatékonyabb-e az un. fajlagos
emissziok (pl. a GDP-re vetitett) bevezetése. A kereskedelmi kvotak kétségteleniil kibocsatas csokkenést
eredményeztek, de a koltségeik nehezen becsiilheték. Az arak bizonytalansdgat az arplafon mérsékli,
amelynél a kormanyok eladjak felesleges kvotaikat, és az igy generalt kinalat letori az arakat. A
kvotakereskedelembe kozvetve a bankok is bekapcsolodnak, igy nagyobb mozgasteret teremtve a vallalatok
szamara a kibocsatas csokkentd technologiai fejlesztések iitemezéséhez. A kvotakat meghaladd kibocsatas
adotételét ugy allapitjak meg, hogy mindenképpen 6sztondzzon a kvota betartasara. Emellett a kvotarendszer
ellendrzése a kibocsatds monitorozasanak rendszerét is igényli. Ezért a kvotarendszer a fejlodd orszagok
szamara sem kifejezetten alkalmas.

d. Onkéntes megéllapodasok vagy vallalasok

Az oOnkéntes megallapodasok vagy vallalasok egyre nagyobb szerephez jutnak szdmos orszagban az
éghajlatvédelem teriiletén is. Az érintettek korében meglehetésen népszeriiek, és kiilondsen akkor valnak
fontossa, ha mas programokhoz nehéz lenne politikai tamogatast talalni. Az Onkéntes programok ezzel
szemben elényOsek a vallalatok és a tarsadalom szamara egyarant. A vallalatok javitjak imazsukat, mig a
tarsadalom a vallalat példajat kovetd tobbi cég altal elért kibocsatas csokkentés elényeibdl részesiil. Persze
ezen Onkéntes programok hatékonysaga nehezen mérhetd, mert ezekben a programokban amugy is csak a
legjobban teljesitd cégek vesznek részt. Becslések szerint Hollandiaban a kibocsatas csdkkenés negyede-fele
ilyen dnkéntes programokbodl vagy azok kozvetett hatasabol szarmazhat. Méas kérdés, hogy ezen kibocsatas
csokkenés nagy része a technologiai fejlesztések és mas intézkedések eredményeképpen el6bb-utobb amugy
is megvalosult volna. Tény ugyanakkor, hogy az ilyen Onkéntes programok bizonyos kulturalis
hagyomanyokkal rendelkez6 orszagokban (pl. Japan) kivaléan miikddnek.

e. Tamogatasok és 6sztonzok

A kozvetlen és kozvetett tamogatasok és 0sztonzOk az éghajlatpolitika fontos eszkoézei. Ilyenek példaul a
kutatas-fejlesztés tAmogatasa, beruhazasi adojovairas, vagy artdmogatas (pl. megujuld energidk esetében). A
tamogatasoknak mas szabalyozo6 intézkedésekkel szemben rendszerint kedvezébb a politikai fogadtatasa.
Hatranyuk viszont, hogy nehéz visszavonni vagy csdkkenteni dket. 2001-ben az OECD orszagokban ezek
Osszege 20—80 milliard dollart tett ki. Mértékiik a fejlédo és a felzarkozo orszagokban rendszerint nagyobb.
Példaul ezekben az orszagokban az alacsonyobb jovedelmi rétegeket célzo artamogatas az éghajlatvédelem
szempontjabol kontraproduktiv, mert noveli a felhasznalast és késlelteti az energiahatékonysagot javitd
fejlesztéseket. Az OECD orszagokban példaul 1991. és 2000. k6zott a szén tamogatasa 55 %-kal csokkent.

Az artamogatas a megujuld energia iparban jelentds fejlodést generalt. Europaban példaul a megjulé modon
termelt villamos energidt eldirtan magas un. betdplalasi aron veszik at. Miutan a megujulé hanyad a
villamosenergia termelésben egyelére csekély, a fogyasztok szamara ez csak kismértékii aremelkedést okoz.
A megujulo energiadk ardnyanak novekedésével azonban egyre koltségesebbé valik ez a tAmogatési rendszer.

f. Kutatas-fejlesztés

A kutatas-fejlesztés szerepe az energiahatékonysag ndvelésében megkérddjelezhetetlen, az elmult
évszazadban az 0j technoldgiak meghatarozd szerepet toltottek be a energiatermelésben ¢€s felhasznalasban.
Az elkovetkezd 20-30 évben is kritikus, hogy az alacsony kibocsatasu technologidk milyen gyorsan
fejlédnek, hiszen alapvetden ez fogja meghatarozni, melyik kibocsatasi forgatokdnyv valdsulhat meg a 21.
szazad els6 felében. A kutatds-fejlesztéshez azonban jelentds koltségekkel jardé beruhdzasokra van sziikség,
¢és ezekre abban az esetben lehet forrasokat szerezni, ha a politikai szdndékok nyilvanosak, hosszu tavra
szoloak és a megfeleld jogi kornyezetet is hosszitavon biztositani tudjék.
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A kutatas-fejlesztésre forditott koltségek 2000-ben kozel 600 milliard dollart tettek ki, bar ennek 80 %-at
minddssze 7 orszdgban hasznaltdk fel. Ezen orszagokban altalanos tendencia, hogy a kutatas-fejlesztésre
forditott allami raforditasok csokkentek az elmult 25 évben, mikdzben a maganszektor hasonld raforditésai
novekedtek.

Az energiaszektor kutatas-fejlesztésre forditott raforditasai kdzel 300 milliard dollart tettek ki 1987. és 2002.
kozott, ennek fele a nuklearis technologiai kutatasokra és a fzids technologia fejlesztésére forditodott, 12 %-
a a fosszilis tlizeléanyag alapu energiatermelésre, és minddssze 7,7 %-a hasznosult megujuld energidkkal
kapcsolatos kutatasokra.

Tobb orszag szamara a kutatas-fejlesztés tdmogatdsa a nemzetpolitika része, nem utolsdsorban azért, hogy a
hazai ipar versenyképességét noveljék. A hazai fejlesztéseknél hatékonyabb az egyiittmiikddésben végzett
kutatas-fejlesztés, amelyek a koltségek megosztasara, a felesleges ismétlodések elkeriilésére, a rendelkezésre
allo erdforrasok hatékonyabb felhasznalasara iranyul. Ezen esetekben azonban a koordinacid, a szellem
tulajdon védelme kritikus teriilet lehet. Az allam a kutatas-fejlesztés tamogatasara szamos modszert
alkalmazhat, a palyazatoktol kezdve az ad6jovairason at az tn. allam/maganszektor egyiittmiikodésekig.

A kutatas-fejlesztés hatékonysagarol mar megoszlanak a vélemények. Egyes adatok szerint az allami kutatas-
fejlesztési kiadasok nincsenek korrelacioban az adott orszag fajlagos energiafelhasznalasaval vagy szén-
dioxid kibocsatasaval. Az allami kutatas-fejlesztések szerepe inkdbb az alapkutatasok és attorést jelentd
felfedezések tamogatasaban és az egyes szektorok kozotti atmenet biztositasaban van. Az energiaszektoron
beliil példaul jelentés a technoldgiai innovacids eredmények atorokitése, ezért a vallalatok nem is kdltenek
sokat kutatas-fejlesztésre.

Természetesen a kutatas-fejlesztés eredményeinek technoldgiai hasznosulasat a gazdasagi koérnyezet és a
tamogatasok/6sztonzok rendszere hatarozza meg els6sorban, és kevésbé az eredmények tudomanyos hattere.
A kutatas-fejlesztésre iranyuld nemzeti és nemzetkdzi programok elsésorban hosszabb tavlatban lehetnek
hatékonyak, amit alapvetden a kitiizott célok hataroznak meg. Példaul ha a stabilizacios szint értékét magasan
(pl. 750 ppm szén-dioxid ekvivalensben) hatarozzak meg, akkor a jovobeni kibocsatas csokkentését célzo
kutatas-fejlesztés tamogatdsa elegendé lehet; alacsony stabilizacidés szint (pl. 450 ppm szén-dioxid
ekvivalensben) esetén azonban ezeket az intézkedéseket feltétlentiil ki kell egésziteni a kibocsatas azonnal
korlatozasat biztosito intézkedésekkel is.

. Tajékoztatas

A tajékoztatas eszkozei, beleértve a nyilvanossag tajékoztatasat és a felvilagositd kampanyokat valamint az
oktatast is, a fogyasztok kozvetlen befolyasolasan keresztiil kedvezd hatast érhetnek el. Az ellenkezdje
legalabbis biztosan igaz, vagyis ha a fogyasztok nincsenek a birtokaban dontéseik kornyezeti hatasaival,
akkor a kornyezet szempontjabol rossz dontést hozhatnak. Sajnos a megfeleld szintl és mindségi
tajékoztatast a forrashiany, a szakmai ismeretek hidnya és a rossz koordinacid is gyakran akadalyozza. A
tajékoztatast gyakran mas intézkedések kiegészitésére és hatasainak erdsitésére szokas felhasznalni.

A nyilvanossag tdjékoztatasa hatékony lehet: példaul azok a vallalatok, amelyek részvényindexe esik a
kibocsatasi adatok nyilvanossagra hozasa utan, kiilonosen fogékonyabb lesznek a kibocsatas jelentds mértéki
csokkentésére, adott esetben nagyobb mértékben, mint a nem érintett vallalatok.

. Kozvetett éghajlatpolitikai intézkedések

Szamos olyan, nem kdzvetleniil az éghajlatvédelmet célzd intézkedés 1étezik, amelyeknek hatasa lehet az
iiveghazhatasu gazok kibocsatasara vagy akar magara az éghajlatra is. Ilyenek lehetnek példaul a szegénység,
a foldhasznalat, az energiacllatas és —biztonsag, a nemzetkdzi kereskedelem, levegdszennyezés,
népességpolitika teriiletén bevezetett intézkedések. Példaul a szegénység elleni kiizdelem jegyében a
megujuld helyi eréforrasok tdmogatasa, az energiaerdok telepitése egyarant szolgalja a szegénység elleni
harc és az éghajlatvédelem érdekeit.

3. 11.3 Nemzetek kozotti egyuttmiikodés

Altalaban tbb az éghajlatvédelmi intézkedés egyiittes alkalmazasa a célravezetd, de 6sszehangolasuk feltétleniil
sziikséges. Az éghajlatvaltozas Onmagaban is egy rendkiviil komplex jelenség, ezért az intézkedések
tervezésekor és Osszehangolasakor kiilonds figyelemre van sziikség, hogy az egyes intézkedések hatasai ne
oltsak ki egymast. Példaul a kereskedelmi kvotarendszer rendszerint nem tdmogatja a technoléogiai fejlesztések

112



Klimapolitika, varhato6 tarsadalmi,
gazdasagi hatdsok

széleskort elterjedését, amihez mas jellegli intézkedésekre van sziikség. Az arképzés sincs feltétleniil minden
esetben Osszhangban a termékek fajlagos energiafelhasznalasaval: a kornyezettudatos fogyasztas biztositasara
mas jelzésrendszer, példaul az energiaosztalyok feltiintetése kivanatos. Bérlemények esetén a tulajdonviszonyok
is akadalyozhatjak példaul az energiatakarékos megoldasok bevezetését, mert ebben kiilon-kilon sem a
tulajdonos, sem pedig a bérlé nem érdekelt.

1. Nemzetkdzi éghajlatvédelmi megallapodasok

Az éghajlatvaltozas globalis jelentdségli probléma, amelynek kezelése kétségen feliil nemzetkdzi 6sszefogést
igényel. Mar csak azon okbdl kifolyolag is, hogy Onmagaban egyetlen orszag sem felelés a globalis
kibocsatas tobb mint 20 %-aért, és egyetlen szektor sem felelds a kibocsatds tobb mint 25 %-aért (a
legnagyobb szektor, a villamosenergia termelés hozzajarulasa 24 %).

A jelenlegi éghajlatvédelmi megallapodast szamos kritika érte, ezek a teljesség igénye nélkiil az alabbiak:
* Nem tartalmaznak jol definialt hosszatavu célkitiizést;
+ Az Amerikai Egyesiilt Allamok kivalasaval a Kiotoi Egyezmény hatasa a nullara csokkent;
* Az egyezmény megvalositasa tulsigosan nagy koltséggel jar,;
* Az egyezménynek nincs kell6 szilardsagu nemteljesitési eszkdzrendszere
2. Hosszatava célok és eszkdzok

A hosszutavil célok megfogalmazasa segiti a megfeleld intézkedések és azok iddzitésének tervezését.
Nélkiiliik a rovidtavra szolo elvarasok definidlasa is nehézségekbe litkozik. Ezek a célok az {iveghazhatasu
mértékét (pl. az EU altal javasolt 2 °C-ban) is tartalmazhatjak. Tervezésiiknél a f6 szempont, hogy altaluk
milyen mértékli éghajlatvaltozasbol eredé karokat ,,éri meg” elkeriilni a varhatd koltség-haszon elemzések
alapjan. Bar ilyen Iéptékti célok tervezésénél még a természettudomany eredményei is bizonytalanokka
valnak, mindenképpen hasznos lehet a potencialis veszélyt jelentd allapot elkeriilésére torekedni.

A varhato kovetkezmények helyett hosszutavii célként egyértelmiibb technologiai jellegii vallalast
megfogalmazni (példaul azt, hogy 2060-ra az energiatermelésbdl teljes mértékben kivonjak a fosszilis
tiizeldanyagok felhasznalasat). Ezen céltipus elénye, hogy altala sokkal egyértelmiibb a végrehajtandd
intézkedések tervezése. Természetesen az éghajlati rendszer bonyolultsagabdl adodoan egyetlen vallalas nem
elegendd.

A masik lehetdség, hogy hosszatavu célok helyett belathatd 1éptékti kdzéptavu célként vallalast fogalmaznak
meg, majd annak teljesitésének értékelése soran tlizik ki a kovetkezd kdzéptavra vonatkozo célokat, amelyek
lancolata egy hosszutavi cél megvaldsitasanak iranyaba mutat. Erre példa Kalifornia allam esete, ahol 2020-
ra az 1990-es kibocsatas szintjének elérését tiizték ki célul, majd 2020-t6l 2050-ig tovabbi, az 1990-es
szinthez képest 80 %-os csokkentést allitottak be. Ezt a gyakorlatot nemzetkézi szintre emelve az
egyezményekben 2020-ra sz616 konkrét vallalasokat kellene rogziteni.

A nemzetkdzi egyezmények hatdsossaga akkor biztosithatd, ha az liveghazhatasi gazok kibocsatasanak 80
%-aért felelés 15 orszag (az EU25-t egy orszagként szamitva) betartja az abban szerepld vallaldsokat.
Természetesen az egyezmények hatdsa azokra az orszagokra is kiterjed, amelyek nem ratifikaltak az
egyezményeket. A 2012-t6l Iétrehozando 1j egyezmény kulcsfontossagu résztvevoi kozott az USA-n, az EU-
n, Oroszorszagon, Japanon, Kinan és Indian kiviil Korednak, Mexikonak, Brazilianak, Indonézianak, Dél-
Afrikanak és Nigérianak feltétleniil szerepelnie kell.

A jatékelmélet szabdalyaibol azonban az kovetkezik, hogy ambicidézus de ugyanakkor stabil szovetségek
1étrejotte csak viszonylag szerény ,nyereség” (kibocsatascsokkentés) elérését teszi lehetévé. Eppen ezért
hatasosabb lehet kiilonboz6 teriileteken részleges koaliciok 1étrehozasa, ahol egy adott teriileten rosszul vagy
nem teljesitd orszag egy masik teriileten kompenzalhat, és igy legalabb hozzajarulhat a célok részleges
teljesiiléséhez. Vannak olyan nézetek, melyek szerint egy mindent feldlelé globalis nemzetkdzi egyezmény
nem is sziikséges feltétele az éghajlatvaltozas elleni hatékony kiizdelemhez.

Természetesen az éghajlatpolitikdnak nemcsak az elkeriilés (csokkentés) kotelezettségét, hanem a varhato
kovetkezményekhez valo alkalmazkodasra is ki kell terjedni, és ez utobbi sokkal tobb orszagot érint. Tobb
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orszag bevonasa mar csak azért is indokolt, mert igy elkeriilhetd a kibocsatas exportja, ami csak néhany
orszag kozott 1étrejovo megallapodas esetében realis lehetdség. Felmertiilhet az integralt torténelmi felelosség
szerinti silyozas lehetdsége is, ami természetesen a gyakorlatban nehezen érvényesithetd.

Alacsony illetve kozepes stabilizacids cél (450 illetve 550 ppm szén-dioxid ekvivalens) kitlizése esetén a
fejlett orszagok csoportjatol elvart kibocsatas csokkenés 2020-ra az 1990-es szint 60—-110 %-a, mig 2050-ra
5-60 %-a még abban az esetben is, ha a fejlédé orszagok jelentdés mértékben korlatozzak kibocsatasukat.
Minél alacsonyabb a kitlizott stabilizdcidés cél, anndl hamarabb és anndl szigorubb intézkedésekre van
sziikség.

Bar a kibocsatas korlatozasa latszolag jelentOs koltséggel és ezaltal GDP csokkenéssel jar, valdjaban a
technologiavaltds miatt a GDP joval kisebb mértékben csokken, mint arra a kdltségek figyelembevételével
szamitani lehet. A koltségekbdl az egyes orszagok természetesen nem GDP-jiik aranyaban részesiilnek, a
fosszilis energiahordozokat exportald orszagok jelentds veszteségeket lesznek kénytelenek elkonyvelni, mig
egyes orszagok (pl. a megujuld energiaforrasokban gazdagok) szamottevd tobblethez juthatnak. Ha a
jelenlegi kibocsatas korlatozasa helyett a fajlagos (egy fore vetitett) kibocsatds mérséklése a cél, akkor a
fejlodé orszagok az életmindség tekintetében kedvezdbb helyzetbe keriilnek, mig a fejlett orszagok
életszinvonal csokkenése az elviselhetdé mértéken beliil maradhat. A kibocsatas korlatozdsa dnmagaban a
gazdasagi novekedés gatja lehet.

Az ebbdl adddd hatranyok a tovabbi kibocsatascsokkenést is €rinthetik, amennyiben a gazdasdgban nem
képzdédik elegendd forrds a sziikséges technologiai fejlesztések és a kutatas-fejlesztés finanszirozasara.
Fontos tovabba, hogy az egyes orszagok esetében a megfeleld szintii rugalmassag a csokkentés mikéntjének,
idozitésének, helyének és formdjanak megallapitasaban biztosithatdo legyen. A Kiotdéi Egyezmény a
kvotarendszer formajaban biztositja a rugalmassagot a kibocsatas helyét illetden. A kibocsatasi kvotak
forgalma 2005-ben elérte a 10 milliard dollart, a legfejlettebb kvotakereskedelem az Eurdpai Union beliil
miikddik, a nemzetkdzi kvotakereskedelem kiszélesitését szamos tényezo akadalyozza.
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