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Bevezetés

Foldiink éghajlatat évmilliardokon keresztiil csak kozmikus katasztrofak, csillagészati
tényezok vagy mérhetetleniil hatalmas geologiai folyamatok tudtak befolyasolni. A néhany
ezer évvel ezel6tt kialakult emberi civilizacid eleinte csak elszenveddje volt az éghajlati
valtozasoknak, a 20. szdzadra azonban globdlis éghajlatalakito tényezdvé valt. Napjainkban az
emberiség foldtorténetileg is példatlan sebességgel valtoztatja meg a 1égkor Gsszetételét, az
iiveghdzhatasi gézok koncentraciojat, aminek multbeli példdk alapjan komoly
kovetkezményei lehetnek. A levegdszennyezéssel kibocsatott aeroszol részecskék a nagy
vulkankitoérésekéhez hasonld arnyékold hatasaval azonban egyidejiileg hiiti is a Foldet. Az
eddig megfigyelhetd éghajlati valtozasok e két ellentétes eldjelli tényezd — és mas természeti
tényezOk — a Fold-l1égkor rendszer bonyolult miikodési rendszerén keresztiil kifejtett eredd
hatasaként allnak eld. A Fold-légkor rendszer hatalmas nemlinedris rendszer, annak
kiszdmithatatlansadgaval ¢és az ebbdl adodo veszélyekkel egyiitt. Ezért az éghajlat valtozasara
utald, nem is feltétleniil csak a 1égkdrben észlelhetd természeti jelenségekre érdemes lenne az
eddigieknél komolyabban odafigyelniink.

Eghajlatvaltozast el6idézé természeti tényezék

Jol ismert tény, hogy a Fold éghajlataira (pontosabban iddjarasara) a nagyobb
vulkankitorések érzékelheté hatast képesek gyakorolni (Cole-Dai, 2010). A sztratoszféraba
juttatott kén-dioxid kénsav részecskékké alakul at és a vilaglir felé visszaveri a napsugarzas
egy részét, tehat a felszinre energia mennyisége, igy a hdmérséklet is csokken. A Fiilop-
szigeteken taldlhato Pinatubo vulkan 1991. évi kitorése a mérések szerint 20 milli6 tonna kén-
dioxidot (a teljes éves globalis emberi kibocsatas 1/3-4t) juttatott néhany nap alatt mintegy
40-50 km-es magassagba (Hansen et al., 1996).. A Pinatubo kitorését kovet6 évben a globalis
atlaghomérséklet 0,5 °C-kal esett vissza, €s a trend csak 1994-re allt ismét helyre.

Mintegy 56 millio évvel ezelétt a Fold koriilbeliil 220 ezer évig tartd igen meleg
periodust ¢élt at. Ezt a foldtorténeti eseményt — amelyet a geologusok Paleocén-Eocén
HoOmérsékleti Maximumnak (PETM) neveznek — tekinthetjik a Fold torténetében az
tiveghazgaz-vezérelt éghajlatvaltozas legk6zelebbi példajanak (Mclnerney és Wing, 2011). A
szén izotopardnyanak hirtelen megvaltozasabol arra kovetkeztethetiink, hogy a felmelegedést
hatalmas mennyiségli szén-dioxid felszabadulasa okozhatta. A felmelegedés kezdeti szakasza
foldtorténeti szempontbol rendkiviil gyorsan jatszodott le, a Fold atlaghdmérséklete kevesebb,
mint 10 ezer év leforgasa alatt legalabb 5 °C-ot emelkedett.

Az emberi tevékenység hatasai
A levegOszennyezést az 1990-es évekig inkabb lokalis, elsdsorban a lakossag egészségét
érintd problémanak vélték, fel sem meriilt, hogy globalis éghajlatmddositd hatasa is lehet. A

levegdszennyezés az éghajlat szempontjabol meghatarozoé komponensei az 1 mikrométernél is
kisebb aeroszol részecskék, elsésorban a kén-dioxidbol képzédd szulfat-, az illékony
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szénhidrogénekbdl képz0do szerves és az égésbdl szarmazd koromrészecskék. A mérések ¢és
szamitasok szerint a szulfat- és szerves részecskék globalisan az emberiség teljes
energiatermeld kapacitasa 40 ezerszeresének (!) megfeleld teljesitménnyel hiitik folyamatosan
a légkort, éppugy, ahogy alkalmanként a nagy vulkankitorések altal a levegdbe juttatott
aeroszol részecskék is teszik.

A Fold légkorében a legnagyobb koncentracioban eléforduld iiveghézhatdsu gaz,
amelynek mennyiségét az emberi tevékenység befolydsolni képes, a szén-dioxid. Légkdri
koncentracioja (pontosabban keverési aranya) éppen 2014 tavaszan haladta meg elészor a
l¢lektaninak tekinthetd 400 ppm (0,04 térfogat %) értéket, amekkora tobb mint 7 milli6 évvel
ezelott lehetett utoljara! Ahhoz képest, hogy az emberi civilizacié kialakulasat és fejlodését az
ipari forradalom hajnaldig 1ényegében allandé (280 ppm) szén-dioxid koncentracid kisérte
végig, ezt napjainkra 40 %-kal sikeriilt megnovelni. Az 56 millid évvel ezeldtti foldtorténeti
esemény a mai éghajlatvaltozas tanulsagaul szolgal. Hirtelen jelentds mennyiségl
iiveghazhatast gaz szabadult fel, és erre a Fold, ahogy az a fizikai torvényekbdl kovetkezik,
gyors ¢s jelentOs felmelegedéssel és az 6ceanfelszin elsavasodasaval valaszolt. Napjainkban
két ellentétes eldjelti valtozast okozd emberi tényezd (tobblet iiveghdzhatas kontra
levegdszennyezés) vivja gigantikus csatdjat, de a kiizdelem elddlni latszik. ..

Tavolabbi kilatasok

Az emberi tevékenység a Fold-légkor rendszer sugarzasi mérlegének szdmos elemét
bizonyithatéan modositotta (Steffen et al., 2007). A levegészennyezésbdl szarmazod
részecskékkel — a vulkankitorésekhez hasonloan — megndvelte a foldi 1égkor arnyékold
hatasat, az €gésbodl szarmazd koromrészecskék pedig szdmottevd mennyiségli napsugarzast
nyelnek el. Az {liveghazhatdsti gazok folyamatosan novekvd kibocsatasaval megndvelte a
légkdrben elnyelt hdenergia mennyiségét. Tehat bizonyitottnak tekinthetjiik, hogy az
emberis€g napjainkban tevékenyen kozremilkddik a bolygd sugéarzasi mérlegének
alakitasaban. Ez a kovetkeztetés Onmagdban kevéssé meglepd, hiszen Foldiink felszinén
kivétel nélkiil minden szféra magan viseli a hatalmas 1éptékii emberi beavatkozasok nyomat.

Az elmult kétmillié év dramai éghajlatvaltozasai azt bizonyitjak, hogy a sugarzasi mérleg
kismértékli megvaltozasanak hatdsara Foldiinkon igen konnyen gyors eljegesedés vagy
felmelegedés indulhat meg. Azaz bolygonk éghajlati rendszerében — legalabbis évtizedes-
évszazados 1dOskalan — nincsenek hatékony fékezo-stabilizaldé mechanizmusok, nincs jol
miikodé foldi ,termosztat”. Marpedig lattuk, hogy a sugarzasi mérleg egyensulyat az
emberiség maris érzékelhetden modositotta. Ez az emberiség altal indukalt vagy inkéabb
kiprovokalt jovébeni éghajlatvaltozas legnagyobb kockazata.
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