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karakterisztikdk (pl. csapadékmennyiség és/vagy villamlas
gyakorisdg) és a nedves homérséklet kozotti kapcsolat
atfogébb statisztikai vizsgdlata mindenféleképpen indokolt
lenne. E kapcsolatok ismerete nemcsak éltaldnos helyis-
mereti szempontokbdl lenne érdekes, hanem a zivatarok
ultrardvid tavu eldrejelzésénél is hasznos lenne.
Koszonetnyilvanitas: E munkdt a Nemzeti Kutatdsi és
Technolégiai Hivatal tdmogatta a 2005-NKFP3-
STORM_06 azonositéval rendelkezé pélyazat keretében.

Szasz Gabor, Debreceni Egyetem, Agromet. Centrum
Acs Ferenc és Seres Andréas Tamas, ELTE Met.
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Ami Kkimaradt az liveghazhatasu gazok
koziil és valami, ami szintén az emberi
tevékenység kovetkezménye

A vizgéz a légkéri gdzok
kézott a legnagyobb iveg-
hatdsu géz

Egyik iskoldban — mindegy melyik-
ben — a tandr felsorolja a foldi 1égkort
alkoté gazokat: 20,9% oxigén, 0,93%
argon, 360 ppmv szén-dioxid, er6sen
véltozé mennyiségben vizgdz, jelen-
téktelen mennyiségli metdn, 6zon,
szén-monoxid, neon, hélium stb.

A didkok hallgatnak, a tandr igazat
mondott, mégis valami nem stimmel,
ezért végiil az egyik didk batortalanul
jelentkezik: Tandr tr, a nitrogén ki-
maradt.

Ne gyanusitsunk senkit, ez kitalalt
torténet, de hasonlé esettel naponta
taldlkozhatunk. Amikor az tiveghdz-
hatdsu gdzokrol van sz6, a vizg6zrdl
szinte sohasem torténik emlités, pe-
dig a sorrendben elsé helyen 4ll. Az
tiveghdz gdzok részesedése a 1égkor

tiveghdzhatisdban a  kovetkezd
(Schonwiese, C.D., 1995):
VAZEEZ e 62%
Szén-dioxid ................ 16,4%
CECI1és 12 ............... 8,16%
Y (3721 R 7,2%
Egyéb CFC-k ............. 3,36%
Dinitrogén-oxid........... 2,88%
Osszesen 100,00%

A felsorolt adatokbdl kideriil, hogy
a vizgbz iiveghdzhatdsa tobb mint
3,5-szerese a szén-dioxidénak. (Le-
hetséges, hogy az elmult 10-15 év
alatt az ardnyok viltoztak.) Joggal
kérdezhetjiik tehdt, hogy idében
milyen mértékben €s milyen irdnyban
véltozik a 1égkorben taldlhatd
vizgdz? Folmeriil a kérdés, tortént-e
egydltaldan kisérlet a 1égkori teljes
vizgbzkészlet folyamatos mérésére?
A vizgdz elnyelési sdvjdban torténd

infravoros sugdrzds miiholdas mérése
adhat bizonyos pontossdgu becslést,
de kérdés, hogy az elérhet6 pontos-
sdg elegendd-e a tényleges valtoza-
sok mérésére. A legnagyobb ne-
hézséget az jelenti, hogy a vizgdz
térben nagyon er6sen valtozik, szél-
sOséges esetben a kiilonbség két
teriilet kozott elérhet akar 2-3
nagysdgrendet is, ezért az egész
Foldre kiterjed6 és megfeleld felbon-
tasi mérésre volna sziikség.

Ha a légkori szén-dioxid 30%-os
tart6s novekedése a globalis atlaghd-
mérsékletben mintegy 0,7 C fokos
emelkedést okozhat, akkor a 1égkor
teljes vizg6z készletének tartds
8%-0s novekedése csaknem ugyan-
ekkora melegedést, a vizgdzkészlet
maradandé 8 %-os csokkenése
hasonlé mértékd lehdlést képes
el6idézni.
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Az adatok pontossdgén lehet vitat-
kozni, de a lényeg, hogy a legna-
gyobb iiveghdzhatdst jelentd vizgdz
feltételezhetd vdltozdsa kimaradt a
klimavéaltozds okainak felsoroldsa-
bdl. Ennek egyik oka lehet a megfe-
lel6 pontossdgi mérések nehézsége.
A masik ok valészinfileg az, hogy az
ember d4ltal kibocsdtott iiveghdz
gizok mennyiségi becslése ardnylag
megbizhatd, ellentétben a 1égkori
vizgéz valtozdsainak mérésével. A
harmadik valészinii ok szubjektiv: az
éghajlat ingadozdsdban mindig ké-
szek vagyunk az ember tevékeny-
ségét tenni felel6ssé. Gondoljunk az
1974. évi februar-marciusra, amikor
a rendkiviili meleg id6jarast sokan az
allitlagos 1égkori kisérleti atomrob-
bantdsokkal akartdk magyardzni. A
1égkori mozgdsok energidjanak és az
atombomba energidjdnak nagysig-
rendje kozotti kiilonbséget az érdek-
16d6k részérdl teljes értetlenség
fogadta, beldttam, hogy erre hidba
hivatkozom. Ekkor eszembe jutott,
hogy 1963. 6ta életben van az atom-
csend egyezmény, amit Franciaorszag
és Kina ugyan hosszi évekig nem {rt
ald, de a sorozatos robbantisok
megszilintek. Ami nincs, annak
hatdsa sem lehet. Ezt végre megér-
tették, azdta a 1égkori robbantdsokra
valo hivatkozasokrdl is elfeledkeztek,
szerencsére.

A 1égkori viz mennyiségét 13 ezer
km?*-nek becsiilik, ami 13 billi6 ton-
ndnyi tomeg, ez pedig a 1égkor teljes
tomegének 2,6 ezreléke. Még ha ezt
allandonak is vessziik, a halmazal-
lapotok ardnya jelent&sen véltozhat.
A vizgbz az infravords sugdrzds
nagy részét elnyeli (I.dbra,
L.L.Karol, 2002. nyomdn), a csepp-
foly6s viz, vagyis a felh6t alkotd
vizcseppek akaddlyozzdk a kisu-
garzést, de a napsugirzds 1égkoron
val6 4thaladdsdt is, hasonld a
jégszemcsékbdl vagy jégkristalyok-
bol 4llé6 felhdk hatdsa. Mindez
neheziti a vizgdz liveghdzhatdsanak
megfeleld pontossdgli becslését. A
viznek a 1égkorben val6 étlagos
tart6zkod4si ideje kb. 10 nap, ez sem
konnyiti meg az iiveghdzhatdsanak
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1. dbra. A gdzok elnyelési spektruma a légkor teljes vertikdlis oszlopdban (feliil)
és részleges elnyelés 11 km magassdgban (kozépen). Az egyes gdzok abszorpcios sdvjai a
légkor teljes vertikdlis oszlopdban (alul). (Forrds: I.L. Karol, 2002)

nyomon kovetését. Mindenestre az
IPCC 2001-ben kiadott 3. és a
2007-ben elkésziilt 4. Helyzetérté-
kel6 Jelentése nem foglalkozik a
vizgbz szerepével a légkdr liveghdz
hatdsénak tirgyaldsdban (TAR, 2001,
AR4, 2007). Lehetne hivatkozni arra,
hogy a 1égkori vizgdz mennyisége
gyakorlatilag fiiggetlen az emberi
tevékenységt6l, az viszont tagad-
hatatlan, hogy az éghajlat valtoza-
sai az embertdl fiiggetleniil is
bekovetkeztek a torténelmi iddk-
ben vagy az ember megjelenése
elott, tehat nem Kkizardlag az
ember az egyetlen éghajlat alakit6
tényez0.

A foldtérténet sordn a légkor
osszetétele gyakran és
jelentésen vdltozott

A Fold torténetének azt a korai és
csaknem 4 milliard éves korszakat,
amikor szabad szemmel lathatd
é16lények még nem éltek a Foldon
afanerozoos (lathato élet nélkiili) kor-
nak nevezziik, a makroszkdpikus élet

550-570 milli6 évvel ezel6tt jelent
meg (pl. az Ediacara-fauna Ausztré-
lidban), az ekkor kezdddd korszakot
nevezziik fanerozoikumnak. Ebben
az id@szakban terjedtek el a szabad
szemmel is 14that6 é161ények, el§szor
a tengerekben, majd késdbb a szi-
razfoldon is. Az Gséghajlattan, pale-
oklimatoldgia 4ltal legtobbet vizs-
gélt, és ardnylag legjobban ismert
korszak a fanerozoikum. A 1égkor
egyes OsszetevOinek véltozdsardl is
elég megbizhat$ képiink van ebbdl a
korszakbdl. Vegyiik szemiigyre a
légkorben jelenleg mdsodik leg-
erésebb iliveghdzhatist jelent§ szén-
dioxidot.

A fanerozoikum sordn a légkor
szén-dioxid tartalma a jelenlegi 2x10"
kg helyett ennek tobbszorose volt,
atlagosan 4-5 PAL*, de el6fordult
atmenetileg 10-15, mas becslések
szerint 15-20 PAL is (Koppdny, 1996,
TAR, 2001. WG I, p.201.). Val6szi-
niileg ekkor az tiveghdz gdzok kozott a
légkorben a szén-dioxid az els6 helyre
kertilt, mert a paleoklimatoldgiai kuta-
tdsok szerint a globdlis hdmérséklet is
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magasabb volt 5-6 fokkal a jelen-
leginél, s6t a Karbon* elején (egyes
kutatok szerint) 10-11 fokkal mele-
gebb volt a Fold éghajlata, mint a
jelenkori. Csupéan az utolsé 40 milli6
évben kezdett erdteljesen fogyni a
légkori szén-dioxid, és kozelitett a
jelenkori szinthez. Kérdés: hovd lett a
szén a 1égkorbdl?

A vilasz elég egyértelmi: beépiilt
a karbonatos kézetekbe, mészksbe,
dolomitokba, marvanyba, valamint a
mészvazas dllatok mészvazaba, ilye-
nek a korallok, csigik, kagylék. Egy
része a fosszilis* tiizel6anyagba. A
kézetekben, dsvanyokban jelenlévd
szén tomege mintegy 5x10* kg, en-
nek egy része a 1égkorbdl szarmazik.
Az ember ennek a szénnek csak kis
részét tudja elégetni, és szén-dioxid
formédjdban visszajuttatni a 1ég-
korbe. Mészkovet, dolomitot, korallt
valdszinlileg  sohasem  fogunk
tiizelének haszndlni. Az elégethetd
fosszilis anyag (szén, koolaj, fold-
gdz) nem csak korldtozott mennyi-
ségben van a fold mélyén, hanem
egy része gyakorlatilag hozza-
férhetetlen, vagy a kiakndzdsa meg-
fizethetetleniil driga. A természet
maga korldtozza a fosszilis anyagok
felhaszndlasit.

A fanerozoikum id8szakdnak minte-
gy 90%-aban a maindl jéval melegebb
éghajlat miatt nem volt dllandé hoéta-
kar6 sem az Arktiszon, sem az Antark-
tiszon. Hogy az &4tmeneti eljegese-
dések idején a légkori szén-dioxid
csokkenésében mekkora szerepe volt
az Ocednoknak, nem tudjuk. A hide-
gebb viz mindenesetre tobb gazt képes
oldani, mint a melegebb, igy a hideg
6cedn is tobb szén-dioxidot képes
tarolni oldat formdjaban.

Az 6cednok vizszintjének
vdltozdsa és az emberi
tevékenység

Az IPCC 4. Helyzetértékel6 Jelen-
tésének megjelenése 6ta néhany kri-
tikai észrevétel is megjelent az inter-
neten (példaul: www.pewclimate.org).
Ezek koziil egyet szeretnék itt
megemliteni.

A vildgécedn szintjének valtozasat
meglehetSsen nehéz mérni a méréhe-
lyek egyenlStlen eloszldsa, valamint
a Fold kéregmozgdsai miatt. Ma taldn
a miiholdas szintmérések a legmeg-
bizhatébbak. Elég egységes az a
megallapitds, hogy a tengerszint
1910 és 1990 kozott mintegy 6 cm-t
emelkedett, elsGsorban a hétagulds
miatt (ha a vildgtenger 1000 m
mélységig atlagosan 1 fokot mele-
gedne, ez 6 cm szintemelkedéssel
jarna), kisebb mértékben a gleccserek
és a tengerjég olvaddsa miatt. Az An-
tarktiszrél foltételezik, hogy inkébb
viznyeld, mint viz kibocséto, hiszen a
jégplatén uralkod6 -30 vagy -50 °C
fokos hémérséklet néhany fokos
emelkedése még olvadast nem okoz,
de az enyhébb levegd tobb vizgdzt
tud befogadni, igy altalaban tobb ho
esik, és hofelhamoz6das megy végbe.
Ezért valhatnak le nagyobb jéghe-
gyek az Antarktiszrél. Glacioldgiai
vizsgalatok szerint az utols6 évsza-
zadban az Antarktisz jég- és hota-
kardja alig valtozott vagy kissé nove-
kedett.

Az dcednok vizbevételi forrdsai
koziil azonban kimaradt a szdrazfoldi
talajviz fogydsa. Nevezetesen: az
ember egyre tobb vizet szivattyiiz ki a
talajbol ontozés céljdbal, de folyokat
is eltérit, hogy vizét ontozésre hasz-
ndlhassa. Vészesen apad a talajviz az
USA egyes részein, hiszen hosszd
évtizedek Ota, példdul soklapatos
szélkerekek segitségével, szivattylz-
zék ki a talajvizet. Mésrészt Azsid-
ban az Aral-té kiterjedése néhany
évtizeddel ezel6tt még 63 ezer km®
volt, ma mar csak 31 ezer km?
maradt, mivel a két tapldlé folyo, az
Amu-darja és a Szir-darja vizét
ontoz6 csatorndkba terelték. A talaj-
viz apaddsa hazdnkban is megkez-
dédott, legaldbbis 1970 6ta a Duna-
Tisza kozén helyenként 4-6 m-t
stillyedt a talajviz. A talajviz hidnya
2003-ig e teriileten 4,81 km*® az 1970-
es évekkel Osszehasonlitva (Rakon-
czai, 2006). Az embernek sziiksége
van a tobb termés érdekében a talaj-
vizre, amit a mélybdl a felszinre hoz,
és az Ontozés utdn nagy része elpa-

rolog, és a légkorbe keriilt viz jorészt
a tengerekbe folyik.

Erdemes itt megemliteni, hogy
valamikor az 1980-as évek elején a
német Stern magazin kozolt egy fan-
tdziarajzot, amely a tenger dltal
elboritott Manhattant abrazolta, és
csupdn a felh6karcoldk teteje latszott
ki a tengerbdl. A 6 cm-es tengerszint
emelkedésbdl 60 m lett a rajzol6 fan-
tazidja szerint. Azdta a sajté ,szeré-
nyebb” médon, mér ,,csak” 6 m szint-
emelkedést emleget. Mindossze két
nagysdgrendnyi kiilonbség van a
valdsdg és a sajté allitdsa kozott.

Nem tudjuk, hogy az ember meny-
nyi vizet szivattyuzott ki a talajbdl az
egész Foldon, csak azt tudjuk, hogy a
szérazfoldi, felszini viz tomege 23,6
millié km?®, két nagysdgrenddel ki-
sebb, mint az d6cednok és tenger
viztomege, amely 1338 millié km’.
Ha a talajviz 6sszmennyisége meg-
kozeliti a szdrazfoldi vizét (23,6 mil-
1i6 km®), és ennek egy ezreléke jut az
emberi tevékenység kovetkeztében a
tengerbe, ez a vizmennyiség mintegy
7 cm-rel emelné meg a tenger szint-
jét. Ez természetesen csupan elméleti
szamitds, de a sz6ba johetd nagysag-
rendekrdl képet nytjt.

Kérdés, hogy az IPCC munkacso-
portjai a tovdbbi vizsgdlataikban
mennyire veszik figyelembe ezt az
emberi tényez6t is.

Dr. Koppany Gyorgy
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