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karakterisztikák (pl. csapadékmennyiség és/vagy villámlás

gyakoriság) és a nedves hômérséklet közötti kapcsolat

átfogóbb statisztikai vizsgálata mindenféleképpen indokolt

lenne. E kapcsolatok ismerete nemcsak általános helyis-

mereti szempontokból lenne érdekes, hanem a zivatarok

ultrarövid távú elôrejelzésénél is hasznos lenne.

Köszönetnyilvánítás: E munkát a Nemzeti Kutatási és

Technológiai Hivatal  támogatta  a 2005-NKFP3-

STORM_06 azonosítóval rendelkezô pályázat keretében.
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Ami kimaradt az üvegházhatású gázok 

közül és valami, ami szintén az emberi

tevékenység következménye

Egyik iskolában – mindegy melyik-

ben – a tanár felsorolja a földi légkört

alkotó gázokat: 20,9% oxigén, 0,93%

argon, 360 ppmv szén-dioxid, erôsen

változó mennyiségben vízgôz, jelen-

téktelen mennyiségû metán, ózon,

szén-monoxid, neon, hélium stb.

A diákok hallgatnak, a tanár igazat

mondott, mégis valami nem stimmel,

ezért végül az egyik diák bátortalanul

jelentkezik: Tanár úr, a nitrogén ki-

maradt.

Ne gyanúsítsunk senkit, ez kitalált

történet, de hasonló esettel naponta

találkozhatunk. Amikor az üvegház-

hatású gázokról van szó, a vízgôzrôl

szinte sohasem történik említés, pe-

dig a sorrendben elsô helyen áll. Az

üvegház gázok részesedése a légkör 

üvegházhatásában a következô

(Schönwiese, C.D., 1995):

Vízgôz ............................62%

Szén-dioxid ................16,4%

CFC11 és 12 ...............8,16%

Metán ...........................7,2%

Egyéb CFC-k .............3,36%

Dinitrogén-oxid ...........2,88%

Összesen 100,00%

A felsorolt adatokból kiderül, hogy

a vízgôz üvegházhatása több mint

3,5-szerese a szén-dioxidénak. (Le-

hetséges, hogy az elmúlt 10–15 év

alatt az arányok változtak.) Joggal

kérdezhetjük tehát, hogy idôben

milyen mértékben és milyen irányban

változik a légkörben található

vízgôz? Fölmerül a kérdés, történt-e

egyáltalán kísérlet a légköri teljes

vízgôzkészlet folyamatos mérésére?

A vízgôz elnyelési sávjában történô

infravörös sugárzás mûholdas mérése

adhat bizonyos pontosságú becslést,

de kérdés, hogy az elérhetô pontos-

ság elegendô-e a tényleges változá-

sok mérésére. A legnagyobb ne-

hézséget az jelenti, hogy a vízgôz 

térben nagyon erôsen változik, szél-

sôséges esetben a különbség két

terület között elérhet akár 2–3

nagyságrendet is, ezért az egész

Földre kiterjedô és megfelelô felbon-

tású mérésre volna szükség.

Ha a légköri szén-dioxid 30%-os

tartós növekedése a globális átlaghô-

mérsékletben mintegy 0,7 C fokos

emelkedést okozhat, akkor a légkör

teljes vízgôz készletének tartós 

8%-os növekedése csaknem ugyan-

ekkora  melegedést, a vízgôzkészlet

maradandó 8 %-os csökkenése

hasonló mértékû lehûlést képes

elôidézni.

A vízgôz a légköri gázok
között a legnagyobb üveg-
hatású gáz
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Az adatok pontosságán lehet vitat-

kozni, de a lényeg, hogy a legna-

gyobb üvegházhatást jelentô vízgôz

feltételezhetô változása kimaradt a

klímaváltozás okainak felsorolásá-

ból. Ennek egyik oka lehet a megfe-

lelô pontosságú mérések nehézsége.

A másik ok valószínûleg az, hogy az

ember által kibocsátott üvegház

gázok mennyiségi becslése aránylag

megbízható, ellentétben a légköri

vízgôz változásainak mérésével. A

harmadik valószínû ok szubjektív: az

éghajlat ingadozásában mindig ké-

szek vagyunk az ember tevékeny-

ségét tenni felelôssé. Gondoljunk az

1974. évi február-márciusra, amikor

a rendkívüli meleg idôjárást sokan az

állítólagos légköri kísérleti atomrob-

bantásokkal akarták magyarázni. A

légköri mozgások energiájának és az

atombomba energiájának nagyság-

rendje közötti különbséget az érdek-

lôdôk részérôl teljes értetlenség

fogadta, beláttam, hogy erre hiába

hivatkozom. Ekkor eszembe jutott,

hogy 1963. óta életben van az atom-

csend egyezmény, amit Franciaország

és Kína ugyan hosszú évekig nem írt

alá, de a sorozatos robbantások

megszûntek. Ami nincs, annak
hatása sem lehet. Ezt végre megér-

tették, azóta a légköri robbantásokra

való hivatkozásokról is elfeledkeztek,

szerencsére.

A légköri víz mennyiségét 13 ezer

km3-nek becsülik, ami 13 billió ton-

nányi tömeg, ez pedig a légkör teljes

tömegének 2,6 ezreléke. Még ha ezt

állandónak is vesszük, a halmazál-

lapotok aránya jelentôsen változhat.

A vízgôz az infravörös sugárzás

nagy részét elnyeli (1.ábra,
I.L.Karol, 2002. nyomán), a csepp-

folyós víz, vagyis a felhôt alkotó

vízcseppek akadályozzák a kisu-

gárzást, de a napsugárzás légkörön

való áthaladását is, hasonló a

jégszemcsékbôl vagy jégkristályok-

ból álló felhôk hatása. Mindez

nehezíti a vízgôz üvegházhatásának

megfelelô pontosságú becslését. A

víznek a légkörben való átlagos

tartózkodási ideje kb. 10 nap, ez sem

könnyíti meg az üvegházhatásának

nyomon követését. Mindenestre az

IPCC 2001-ben kiadott 3. és a 

2007-ben elkészült 4. Helyzetérté-

kelô Jelentése nem foglalkozik a

vízgôz szerepével a légkör üvegház

hatásának tárgyalásában (TAR, 2001,
AR4, 2007). Lehetne hivatkozni arra,

hogy a légköri vízgôz mennyisége

gyakorlatilag független az emberi

tevékenységtôl, az viszont tagad-

hatatlan, hogy az éghajlat változá-
sai az embertôl függetlenül is
bekövetkeztek a történelmi idôk-
ben vagy az ember megjelenése
elôtt, tehát nem kizárólag az
ember az egyetlen éghajlat alakító
tényezô.

A földtörténet során a légkör
összetétele gyakran és 
jelentôsen változott
A Föld történetének azt a korai és

csaknem 4 milliárd éves korszakát,

amikor szabad szemmel látható

élôlények még nem éltek a Földön

afanerozoos (látható élet nélküli) kor-

nak nevezzük, a makroszkópikus élet

550–570 millió évvel ezelôtt jelent

meg (pl. az Ediacara-fauna Ausztrá-

liában), az ekkor kezdôdô korszakot

nevezzük fanerozoikumnak. Ebben

az idôszakban terjedtek el a szabad

szemmel is látható élôlények, elôször

a tengerekben, majd késôbb a szá-

razföldön is. Az ôséghajlattan, pale-

oklimatológia által legtöbbet vizs-

gált, és aránylag legjobban ismert

korszak a fanerozoikum. A légkör

egyes összetevôinek változásáról is

elég megbízható képünk van ebbôl a

korszakból. Vegyük szemügyre a

légkörben jelenleg második leg-

erôsebb üvegházhatást jelentô szén-

dioxidot.

A fanerozoikum során a légkör

szén-dioxid tartalma a jelenlegi 2x1015

kg helyett ennek többszöröse volt,

átlagosan 4-5 PAL*, de elôfordult

átmenetileg 10-15, más becslések

szerint 15-20 PAL is (Koppány, 1996,
TAR, 2001. WG I, p.201.). Valószí-

nûleg ekkor az üvegház gázok között a

légkörben a szén-dioxid az elsô helyre

került, mert a paleoklimatológiai kuta-

tások szerint a globális hômérséklet is

1. ábra. A gázok elnyelési spektruma a légkör teljes vertikális oszlopában (felül) 
és részleges elnyelés 11 km magasságban (középen). Az egyes gázok abszorpciós sávjai a

légkör teljes vertikális oszlopában (alul). (Forrás: I.L. Karol, 2002)



magasabb volt 5–6 fokkal a jelen-

leginél, sôt a Karbon* elején (egyes

kutatók szerint) 10-11 fokkal mele-

gebb volt a Föld éghajlata, mint a

jelenkori. Csupán az utolsó 40 millió

évben kezdett erôteljesen fogyni a

légköri szén-dioxid, és közelített a

jelenkori szinthez. Kérdés: hová lett a

szén a légkörbôl?

A válasz elég egyértelmû: beépült

a karbonátos kôzetekbe, mészkôbe,

dolomitokba, márványba, valamint a

mészvázas állatok mészvázába, ilye-

nek a korallok, csigák, kagylók. Egy

része a fosszilis* tüzelôanyagba. A

kôzetekben, ásványokban jelenlévô

szén tömege mintegy 5x1020 kg, en-

nek egy része a légkörbôl származik.

Az ember ennek a szénnek csak kis

részét tudja elégetni, és szén-dioxid

formájában visszajuttatni a lég-

körbe. Mészkövet, dolomitot, korallt

valószínûleg sohasem fogunk

tüzelônek használni. Az elégethetô

fosszilis anyag (szén, kôolaj, föld-

gáz) nem csak korlátozott mennyi-

ségben van a föld mélyén, hanem

egy része gyakorlatilag hozzá-

férhetetlen, vagy a kiaknázása meg-

fizethetetlenül drága. A természet

maga korlátozza a fosszilis anyagok

felhasználását.

A fanerozoikum idôszakának minte-

gy 90%-ában a mainál jóval melegebb

éghajlat miatt nem volt állandó hóta-

karó sem az Arktiszon, sem az Antark-

tiszon. Hogy az átmeneti eljegese-

dések idején a légköri szén-dioxid

csökkenésében mekkora szerepe volt

az óceánoknak, nem tudjuk. A hide-

gebb víz mindenesetre több gázt képes

oldani, mint a melegebb, így a hideg

óceán is több szén-dioxidot képes

tárolni oldat formájában.

Az óceánok vízszintjének 
változása és az emberi
tevékenység
Az IPCC 4. Helyzetértékelô Jelen-

tésének megjelenése óta néhány kri-

tikai észrevétel is megjelent az inter-

neten (például: www.pewclimate.org).

Ezek közül egyet szeretnék itt

megemlíteni. 

A világóceán szintjének változását

meglehetôsen nehéz mérni a mérôhe-

lyek egyenlôtlen eloszlása, valamint

a Föld kéregmozgásai miatt. Ma talán

a mûholdas szintmérések a legmeg-

bízhatóbbak. Elég egységes az a

megállapítás, hogy a tengerszint

1910 és 1990 között mintegy 6 cm-t

emelkedett, elsôsorban a hôtágulás

miatt (ha a világtenger 1000 m

mélységig átlagosan 1 fokot mele-

gedne, ez 6 cm szintemelkedéssel

járna), kisebb mértékben a gleccserek

és a tengerjég olvadása miatt. Az An-

tarktiszról föltételezik, hogy inkább

víznyelô, mint víz kibocsátó, hiszen a

jégplatón uralkodó -30 vagy -50 °C

fokos hômérséklet néhány fokos

emelkedése még olvadást nem okoz,

de az enyhébb levegô több vízgôzt

tud befogadni, így általában több hó

esik, és hófelhamozódás megy végbe.

Ezért válhatnak le nagyobb jéghe-

gyek az Antarktiszról. Glaciológiai

vizsgálatok szerint az utolsó évszá-

zadban az Antarktisz jég- és hóta-

karója alig változott vagy kissé növe-

kedett. 

Az óceánok vízbevételi forrásai
közül azonban kimaradt a szárazföldi
talajvíz fogyása. Nevezetesen: az
ember egyre több vizet szivattyúz ki a
talajból öntözés céljából, de folyókat
is eltérít, hogy vizét öntözésre hasz-
nálhassa. Vészesen apad a talajvíz az

USA egyes részein, hiszen hosszú

évtizedek óta, például soklapátos

szélkerekek segítségével, szivattyúz-

zák ki a talajvizet. Másrészt Ázsiá-

ban az Aral-tó kiterjedése néhány

évtizeddel ezelôtt még 63 ezer km2

volt, ma már csak 31 ezer km2

maradt, mivel a két tápláló folyó, az

Amu-darja és a Szir-darja vizét

öntözô csatornákba terelték. A talaj-

víz apadása hazánkban is megkez-

dôdött, legalábbis 1970 óta a Duna-

Tisza közén helyenként 4–6 m-t 

süllyedt a talajvíz. A talajvíz hiánya

2003-ig e területen 4,81 km3 az 1970-

es évekkel összehasonlítva  (Rakon-
czai, 2006). Az embernek szüksége

van a több termés érdekében a talaj-

vízre, amit a mélybôl a felszínre hoz,

és az öntözés után nagy része elpá-

rolog, és a légkörbe került víz jórészt

a tengerekbe folyik.

Érdemes itt megemlíteni, hogy

valamikor az 1980-as évek elején a

német Stern magazin közölt egy fan-

táziarajzot, amely a tenger által

elborított Manhattant ábrázolta, és

csupán a felhôkarcolók teteje látszott

ki a tengerbôl. A 6 cm-es tengerszint

emelkedésbôl 60 m lett a rajzoló fan-

táziája szerint. Azóta a sajtó „szeré-

nyebb” módon, már „csak” 6 m szint-

emelkedést emleget. Mindössze két

nagyságrendnyi különbség van a

valóság és a sajtó állítása között.

Nem tudjuk, hogy az ember meny-

nyi vizet szivattyúzott ki a talajból az

egész Földön, csak azt tudjuk, hogy a

szárazföldi, felszíni víz tömege 23,6

millió km3, két nagyságrenddel ki-

sebb, mint az óceánok és tenger

víztömege, amely 1338 millió km3.

Ha a talajvíz összmennyisége meg-

közelíti a szárazföldi vízét (23,6 mil-

lió km3), és ennek egy ezreléke jut az

emberi tevékenység következtében a

tengerbe, ez a vízmennyiség mintegy

7 cm-rel emelné meg a tenger szint-

jét. Ez természetesen csupán elméleti

számítás, de a szóba jöhetô nagyság-

rendekrôl képet nyújt.

Kérdés, hogy az IPCC munkacso-

portjai a további vizsgálataikban

mennyire veszik figyelembe ezt az

emberi tényezôt is.
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