Magyar Tudomdny 183(2022)1, 57-68
DOI: 10.1556/2065.183.2022.1.5

FEJEZETEK AZ UVEGHAZHATAS-KUTATAS TORTENETEBOL

HIGHLIGHTS FROM THE HISTORY OF GREENHOUSE EFFECT RESEARCH

Haszpra LdszI6

az MTA doktora
Atommagkutatd Intézet, Debrecen, Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet, Sopron
haszpra.l@gmail.com

0SSZEFOGLALAS

A 19. szazad elsé felében egyértelmdvé valt, hogy a Iégkdr meghatarozé szerepet jatszik a Fold
éghajlatanak alakitdsdban. A szazad kdzepére, masodik felére tisztdzédott, hogy a Iégkor hbvisz-
szatart6 képessége féleg a vizgéznek és a szén-dioxidnak kdszonhetd, és ezek mennyiségének
megvaltozéasa a Fold éghajlatdnak megvaltozdsat eredményezi. Az ipari tevékenység mar ekkor
is tudottan jelentés mennyiségu szén-dioxidot bocsatott a levegébe, igy a 19-20. szazad fordu-
16jan felmerdlt, hogy a széntlizelés idével mdédosithatja a bolygd éghajlatat. Az elsé probalko-
zasok az emberi tevékenység éghajlat-befolydsold hatasanak kimutatasara az 1930-as években
megtorténtek, annak egyértelm bizonyitaséra azonban, hogy a [égkdrben a szén-dioxid valo-
ban felhalmozdédik, és ez dontéen az emberi tevékenység kdvetkezménye, a 20. szézad koze-
péig kellett varni. A tanulmany a |égkori Uiveghdzhatéds-kutatas néhany, szélesebb kdrben taldn
kevésbé ismert epizddjat villantja fel. A tudomanytorténeti visszatekintés egyben ravezeti az
olvasét arra, hogy napjaink éghajlatkutatasanak mar nem elsésorban a jelenlegi éghajlatval-
tozés okat kell keresnie, hanem azt, hogy a l1égkdri energetikai kényszerre a rendkivil komplex
éghajlati rendszer milyen tGtem( és mérték( valtozassal reagal.

ABSTRACT

In the first half of the 19th century, it became clear that the atmosphere plays a crucial role in
governing the Earth’s climate. By the middle and second half of the century, it was clear that
the atmosphere’s ability to retain heat was mainly due to water vapor and carbon dioxide, and
that changes in their quantity would lead to changes in the Earth’s climate. Even then, industrial
activity was already known to emit significant amounts of carbon dioxide, and at the turn of
the 19t century to the 20, it was suggested that coal combustion could change the planet’s
climate over time. The first attempts to demonstrate the climate-changing effects of human
activity were made in the 1930s, but it was not until the mid-20t" century that there was clear
evidence for carbon dioxide accumulating in the atmosphere, largely as a result of human ac-
tivity. This paper highlights some of the perhaps less widely known episodes in atmospheric
greenhouse research. This historical review of science also makes the reader aware that today’s
climate research is no longer primarily concerned with the causes of current climate change,
but with the rate and extent to which the highly complex climate system is responding to the
atmospheric energy forcing.
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A KEZDETEK

Mar a 17. szdzadban felismerték, hogy a fénnyel érkezd ,,lathatd” ho athatol az
atlatszo/attetsz6 anyagokon, mig a meleg testek altal fény nélkiil kibocsatott ,,lat-
hatatlan” h6 nem. Tapasztalat volt, hogy a nem atlatszo testek a ,lathat6” hot
(példaul: napfény, tiiz) ,,lathatatlan”, csak a hémérsékleten keresztiil érzékelhetd
hové alakitjak. A hének ez a tulajdonsaga hocsapda készitésére is felhasznalha-
to, ahogy ezt Horace-Bénédict de Saussure (1740—1799) svijci természettudos
bizonyitotta. Uvegtetejli, sotét belsejii, egymastol jo hészigeteld anyaggal elva-
lasztott dobozokat helyezett egymasba, és napfényre téve a legbelsé dobozban
a viz forraspontjat is meghaladé hémérsékletet ért el (Bard, 2004). A napfény
altal hordozott ,,lathatd” ho bejutott az iivegen keresztiil, de a ,lathatatlan” ho
mar nem tudott td&vozni, ami a kornyezethez képest megemelte a dobozban a
hémérsékletet.

A kalandos életli francia matematikus-fizikus, Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768—1830) a 19. szézad elejének egyik legnagyobb hatasu tudésa volt. Elete je-
lentds részében a hovezetéssel foglalkozott, ennek leirasara dolgozott ki mate-
matikai modszereket. 1822-ben jelent meg legjelentésebb munkaja, A hd anali-
tikai elmélete (Théorie analytique de la chaleur) (URL1). Fourier-t a kezdetektol
kiilondsen foglalkoztatta a Fold homérséklete, ezért ennek a témanak két évvel
késébb kiilon dolgozatot is szentelt Altaldnos megjegyzések a Fold és a bolygok
homeérsékletérol (Remarques generales sur les temperatures du globe terrestre et
des espaces planetaires) cimmel (URL2). Ennek némileg atdolgozott valtozatat
1827-ben jelentette meg: Ertekezés a Fold és a bolygdk hémérsékletérél (Mémoire
sur les températures du globe terrestre et des espaces planétaires) (URL3).

Fourier alapvetden hovezetéssel foglalkozott. Helyesen allapitotta meg, hogy a
Fold bels6 hoje jelentéktelen szerepet jatszik a felszin hdmérsékletének alakitasa-
ban. Azt is megallapitotta, hogy a légkor nélkiil a Fold az €16 szervezetek szamara
elviselhetetleniil nagy hémérséklet-ingadozasnak lenne kitéve a nappalok és az
¢jszakak valtakozasa soran, hiszen a csillagokbol érkez6 hé csak a ,,sarkvidékinél
is alacsonyabb” homérsékletet tenne lehetové. Felidézve Saussure hdcsapdajat,
ugy gondolta, hogy talan a 1égkor egyes rétegei hasonloan viselkednek, mint az
iiveglapok Saussure dobozain, nem engedve nagyon lehiilni a ,,legbelsé dobozt”,
a foldfelszint. Tisztaban volt azonban azzal, hogy az analdgia santit, hiszen a
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légkor nem szilard kdzeg, benne a hdmérsékleti rétegz6dés hatasara a kialakulod
stiriiségkiilonbség miatt fliggdleges mozgasok indulnak meg. Fourier megkozeli-
tésének tulajdonképpen kevés koze volt a 1égkori tiveghdzhatdshoz, inkabb egy-
fajta hoszigetelésre gondolt, ezért nem feltétleniil indokolt 6t tekinteni ennek az
¢ghajlat-szabalyozasban meghatarozo fontossagu jelenség elso felvetdjének. Csak
a késobbi, Fourier-re hivatkozé szerzok értelmezték tigy a munkajat, mintha ab-
ban mar megjelent volna a 1égkori iiveghazhatas abban a formaban, ahogyan ezt
a fogalmat a késdbbiekben hasznalni kezdték. Ami tény, Fourier felismerte azt,
hogy a Fold éghajlatanak alakitasdban a légkornek valamilyen moédon meghata-
rozd szerepe van.

Részben Fourier nyomdokain haladva, az ugyancsak francia Claude Servais
Mathias Pouillet (1790—1868) a maga altal kifejlesztett pirheliométer segitségével
mar meg tudta mérni a Napbol érkezé energiat, és 1838-ban megjelent Erteke-
zés a nap hojerdl, a levegd sugarzo és elnyel6 képességerol, valamint a vilagir
homeérsékletérol (Mémoire sur la chaleur solaire, sur les pouvoirs rayonnants et
absorbants de I’air atmosphérique et sur la température de I’espace [URL4]) cimii
munkéjaban kifejtette, hogy a 1égkor atlatszobb a Napbol érkez6 sugarzasra, mint
a foldfelszin kisugarzasara, igy a bolygd melegebb, mint 1égkor nélkiil lenne
(Bard, 2004).

A 19. szazad elsé felében egyértelmiivé valt, hogy a Napbdl érkezé ho mellett a
légkor is meghatarozo szerepet jatszik a Fold éghajlatanak alakitasaban. Az a kér-
dés viszont még megvalaszolatlan volt, hogy mi a jelenség fizikai magyarazata.

AZ EGHAJLAT-SZABALYZO GAZOK FELFEDEZESE

Az 1840-es évektdl egyre inkabb elfogadotta valt Jean Louis Rodolphe Agas-
siz (1807-1873) svajci (késobb az Amerikai Egyesiilt Allomokban tevékenykedd)
bioloégus-geologusnak, a Magyar Tudomanyos Akadémia késébbi tiszteleti tagja-
nak (1863) felismerése, mely szerint a bolygot a multban nagy kiterjedési gleccse-
rek boritottak. Mas geologiai leletek azt mutattak, hogy voltak olyan idészakok
is, amikor melegkedveld ndvényzet boritotta a magasabb foldrajzi szélességeken
eltertilo teriileteket. A kutatasi eredmények alapjan elfogadotta valt, hogy a Fold
¢ghajlata nem allando, valamilyen folyamat, tényez0 azt valtoztathatja.

A 19. szazad elso felében a spektroszkopia is jelentds fejlodésen ment keresz-
til. A kutatok a legkiilonboz6bb anyagok kibocsatasi és elnyelési tulajdonsaga-
it kezdték vizsgalni, amelyek késobb elvezettek a sugarzasi torvényszeriiségek
felismeréséhez is. A légkori energiaelnyelés kapcsan tobbnyire John Tyndall
(1820-1893) angol—ir fizikus munkait hivatkozzak, aki 1861-ben Baker-dijasként
a Royal Societynek ismertethette kilenc gaz ¢és husz géz hésugarzas-elnyelésére
vonatkozo vizsgalatait (Tyndall, 1861). Tyndall hivatkozott munkaja alapvetéen
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technikai jellegli. A kisérleti berendezés felépitésével, tesztelésével, a mérések
soran felmeriilé problémakkal foglalkozik, emellett tablazatos formaban kozli
mérései eredményeit. A vizgdzre, a szén-dioxidra (a korabeli széhasznalatban:
szénsav) €s a vizsgalt szénhidrogénekre vonatkoz6 eredményekhez azonban a
légkorrel kapcsolatban egy par mondatos értelmezést fizott:

»De Saussure, Fourier, M. Pouillet és Hopkins a foldi kisugarzas ezen feltar-
toztatasat az éghajlatot befolyasold legfontosabb hatasnak tekinti. Nos, mivel a
fenti kisérletek azt mutatjak, hogy a f6 hatast a vizgéz gyakorolja, ennek az al-
kotoelemnek minden valtozasa éghajlatvaltozast kell eredményezzen. Ugyanez
a helyzet a levegdben szétoszlo szénsavval is. Tovabba, barmilyen szénhidro-
gén-g06z jelentéktelen mennyiségli bekeveredése is nagy hatassal lenne a foldi
kisugarzasra, és ennek megfeleléen éghajlatvaltozast eredményezne. Ezért nem
sziikséges feltételezniink a 1égkdr stiriségének és magassaganak megvaltozasat
ahhoz, hogy megmagyarazzuk, miért 6rzott meg a Fold eltéré mennyiségli hot
az idok folyaman; ehhez elegendd a valtozo alkotoelemek enyhe megvaltozasa.
Valdjaban az ilyen valtozasok idézhették eld az éghajlat minden olyan valtozatat,
melyeket a geologusok kutatésai feltartak.” (Tyndall, 1861, 28-29.)!

Tovabbi két, légkdri vizgdzzel foglalkozd munkajaban a vizgéz hévisszatarto
tulajdonsagaval magyarazza a kiilondsen szaraz levegdji teriiletek erdteljes éj-
szakai lehtilését, illetve feltételezi, hogy az emelkedd levegd lehiilése nemcsak a
tagulasanak koszonhetd, hanem annak is, hogy a felette 1€vo ritkabb levegd mar
kevésbé akadalyozza a ho tavozasat a vilagir felé. Tyndall a vizgdzt egyfajta gat-
hoz hasonlitotta, amely meghatarozott szintig felduzzasztja az alatta 1&vo légré-
tegben a h6t, mig a tobblet atbukik a gaton és a vilagir felé tavozik: ,,The aqueous
vapour constitutes a local dam, by which the temperature at the earth’s surface is
deepened: the dam, however, finally overflows, and we give to space all that we
receive from the sun.” (Tyndall, 1863, 205.) A ,talfolyd” biztositja, hogy végiil
annyi energia tavozzon a bolygorol, mint amennyi érkezik. A szén-dioxid ¢és a
szénhidrogének 1égkori szerepével az 1861-es, mar idézett munkajaban szerepld
egyetlen bekezdésen tilmenden Tyndall nem foglalkozott.

Thomas Sterry Hunt (1826—1892) kanadai geologus azonban felismerte Tyndall
felfedezésének jelentdségét. Azt korabban is feltételezték, hogy a szén- és kdolaj-
révén a szén ¢és szénszarmazékok kozvetetten a hajdani légkor szén-dioxidjabol
képzddtek. Tyndall felfedezésével pedig magyarazatot nyert, legalabbis hipoté-
zis szintjén, hogy a tobblet szén-dioxidnak lehetett koszonhetd az a melegebb,
¢és ennek kovetkeztében nedvesebb éghajlat, amely bizonyos foldtorténeti korok

srer

vizgdz-visszacsatolasnak hivunk: a melegebb éghajlat egyben magasabb 1égkori
A szerz forditésa.
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vizgOztartalmat eredményezhetett, ami maga is hozzajarult a felszini hdmérsék-
let megemeléséhez.

Valojaban nem Tyndall volt az elsd, aki a 1égkori vizgéz és szén-dioxid hdel-
nyeld tulajdonsagat felismerte. Eunice Foote (1819—1888), amat6ér kutatond mar
az 1850-es években vizsgalta a szaraz levegd, a nedves levegd és a 1égkorben
régota tudottan jelen 1€vo szén-dioxid sugarzaselnyelését, valamint az elnyelés
nyomasfiiggését. A napfényt hasznalta energiaforrasként és homeérséklet-méréssel
detektalta az eltérd elnyelést. Megallapitotta, hogy amennyiben szén-dioxidbol a
jelenleginél tobb keveredik a légkorbe, az a hdmérséklet emelkedését kell hogy
okozza. Eredményeit a ma is tevékeny Amerikai Egyesiilet a Tudoméanyos Hala-
dasért (American Association for the Advancement of Science — AAAS) 1856. évi
konferenciajan kivanta bemutatni. Bar az egyesiiletnek 1850-t61 mar nok is tagjai
lehettek, Foote nem volt tag, ezért dolgozatat a Smithsonian Institution vezetdje
olvasta fel. Az eredmények nyomtatasban is megjelentek az egyesiilet lapjaban
(Foote, 1856). Tekintettel az internet, a telefax és a légiposta korabeli hidnyara, a
19. szazad kozepén a tudomanyos eredmények még csak szorvanyosan és lassan
jutottak at az 6ceanon. Sir Roland Jackson, a brit The Royal Institution Tyndall-
kutatdja szerint nagyon valoszinii, hogy Tyndall nem tudott Foote vizsgalatairol,
tole fiiggetleniil kdvetkeztetett a vizgdz és a szén-dioxid éghajlat-befolyasold ha-
tasara (Jackson, 2019).

Foote ténylegesen nem a foldfelszin hdmérsékleti kisugarzasanak, hanem a
Napbodl érkezo kozeli infravords sugarzasnak az elnyelését vette észre, és sem 6,
sem Tyndall nem ismerte fel az tiveghazhatas Iényegét, a 1égkori visszasugarzast.

SVED TUDOSOK AZ EGHAJLATVALTOZAS NYOMABAN

A 19. szazad mésodik felének foldtudomanyi kutatasai kozott jelentds helyet foglalt
el a foldtorténeti éghajlatvaltozasok vizsgalata, a meleg idészakok és a jégkorsza-
kok okainak feltarasa. A korabeli csillagaszati hipotézisek nem voltak meggy6zok,
ezért a kutatasok elsésorban az éghajlatot bizonyosan befolyasolo 1égkor esetleges
valtozasaira, ezek lehetséges okaira, illetve hatasaira iranyultak. Svante August
Arrhenius (1859-1927) svéd fizikus-kémikust is a jégkorszakok okainak feltarasa
inspiralta arra, hogy a korabbi, pusztan hipotetikus felvetések utdan megprobalja
ténylegesen is kiszamolni, milyen mértékli szén-dioxid-mennyiség csokkenése,
illetve novekedése mellett alakulhattak ki ezek a fagyos, illetve meleg periddusok.

Mai széhasznalattal Arrhenius modellje egy nulladimenzids energia-egyen-
sulyi modell volt, amelyben a felszin homérséklete 1ényegében csak a légkor
hossztthullamu atbocsatd képességétol fiiggdtt (Arrhenius, 1896). A cél nem a
felszini homérséklet kiszamitasa volt, erre a modell nem is lett volna alkalmas,
hanem a geologusok altal becsiilt éghajlatvaltozasok eldidézéséhez sziikséges
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szén-dioxid-mennyiség valtozasanak meghatarozasa. A vizg6éz mindenkori 1ég-
kori mennyiségét Arrhenius logikus mddon a kialakulé hdmérséklethez kototte
a relativ nedvesség rogzitésével, igy a modellben a vizgdz-visszacsatolast figye-
lembe vette. A jégboritottsag valtozasaval jaro albedovaltozassal, bar a jelenségre
az eredmények értékelésénél utalt, nem tudott szamolni. Arrhenius szamitasai
szerint mintegy 40%-kal kellett alacsonyabbnak lennie a 1égkor szén-dioxid-kon-
idején, mig a meleg id6szakok 8-9 fokkal magasabb hémérsékletéhez 2,5-3-szoros
koncentraci6 tartozhatott (Arrhenius, 1896). Kortarsa, Nils Ekholm (1848—1923)
svéd meteorologus tovabbgondolta Arrhenius eredményeit, és felvetette, hogy a
széntiizelés révén a légkorbe keriilé nagy mennyiségii szén-dioxid a bolygd me-
legedését okozhatja (Ekholm, 1901). Arrhenius sajat, ezzel kapcsolatos gondola-
tait a magyarul is megjelent 4 vildgok keletkezése (Worlds in the Making) cimii
konyvében fejtette ki (Arrhenius, 1908). Mint a hiivos, skandindv éghajlat alatt
€16 tudos, ugy gondolta, némi melegedés egyaltalan nem artana. Kellemesebbé
tenné az éghajlatot, novelné¢ a mezdgazdasagi terméshozamokat. A minden bi-
zonnyal ismét kozeledd jégkorszak elkeriilésével pedig nem kényszeriilnének az
¢szaki népek arra, hogy Afrika melegebb éghajlatu teriileteire vandoroljanak.
Ugyanakkor ugy becsiilte, az észrevehetd melegedésig évszazadok telnének el,
mivel az ipar altal kibocsatott szén-dioxid 5/6-4t a gaz jo oldhatdsaga miatt az
oceanok elnyelnék, igy légkori hatast nem fejthetne ki (Arrhenius, 1908). Bar
egy egyensulyi rendszerben Arrhenius becslése nagyjabol megallna a helyét, a
valdsag dinamikus rendszer, ahol a folyamatok sebességével is szamolnunk kell.
Az 6cean nem feltétleniil képes olyan litemben felvenni a szén-dioxidot, amilyen
itemben a légkorbe keriil. Ha a kibocsatas liteme meghaladja a felvételét (ez volt
a helyzet mar Arrhenius idején, és ez a helyzet jelenleg is), akkor megindul a
légkori felhalmozodas, és igy sokkal erdsebb az éghajlati hatds, mint amit egyen-
sulyi esetre szamolnank. Bar Arrhenius volt az, aki eldszor probalta kiszamitani,
hogy a légkdri szén-dioxid-mennyiség megvaltozasa milyen mértékii hémérsek-
letvaltozast okoz (1896), Ekholm volt az, aki a fent idézett munkajaban (1901) az
emberi tevékenység potencialis éghajlat-valtoztatod hatasara felhivta a figyelmet.
Ennek ellenére manapsag a legtobb publikacié Arrhenius 1896-0s munkajat jeloli
meg az antropogén éghajlat-valtoztatas elso felvetéseként.

A légkori szén-dioxid és vizgdz éghajlati szerepének vizsgalatdban fordulo-
pontot jelentettek Knut Angstrom (1857-1910) svéd fizikus spektroszkopiai mé-
rései. Ezek azt mutattak, hogy a légkori szén-dioxid-tartalom olyan nagy, hogy
felezése vagy duplazasa a felszin hdmérsékleti kibocsatasanak hullamhossz-
tartomanyaban az elnyelésben csupan néhany tized szazalékpontos kiilonbsé-
get eredményez. A légkor tehat szén-dioxid tekintetében telitettnek mondhato,
mennyiségének valtozdsa érdemi éghajlatvaltozast nem okozhat (Angstrom,
1900). Arrhenius ugyan spektroszkopiai, modszertani oldalrél timadta Ang-
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strom eredményeit, de a donté probléma nem a mérési eredményekkel, hanem
azok értelmezésével volt.

Fourier tisztaban volt azzal, hogy a 1égkor mozg6 kozeg, amelyben a hd aramlas-
sal (is) terjed. Saussure hdcsapdadobozanak iivegfedelét, amely megakadalyozta a
felmelegedett levegd tavozasat, pusztan hasonlatként hasznalta a Iégkorre. Koveti
is tisztaban voltak azzal, hogy az liveghaz hasonlat fizikailag rossz, mivel az tiveg-
tetd els6sorban a levegdcsere megakadalyozasaval tartja fenn a benti meleget, és
kevésbé a homérsékleti sugarzas elnyelésével. A hasonlat azonban annyira szemlé-
letes volt, hogy a jelenség lényegével tisztaban 1évo tudosok gondolkodasat is meg-
zavarta. A Pouillet, Tyndall és masok altal megfigyelt jelenségek magyarazatdhoz
elég volt a 1égkort egyetlen rétegnek tekinteni, mint az tiveglapot. Arrhenius mo-
dellje is egyetlen levegérétegbdl 4llt. Angstrom azért értelmezhette félre kisérletei
eredményét, mert a 1égkort ugyancsak egyetlen rétegnek képzelte el, és nem vette
észre, hogy éghajlati szempontbdl nem az az érdekes, hogy a felszinrdl kiinduld
sugarzas kozvetleniil athatol-e a teljes légkoron (ezt mérte a kisérletében), hanem
az, hogy az energiaelnyelés €s -kisugarzas a légkoron beliil hol és hogyan torténik.

A felszinrdl kiindulo homérsékleti sugarzast a 1égkor bizonyos nyomanyagai,
elsésorban a vizgdz €s a szén-dioxid, elnyelik, majd az elnyelt energiat a mole-
kulak titkozése révén a 1égkor mas alkotoinak is atadjak, felmelegitve az adott
légréteget. Ez a 1égréteg ugyancsak homérsékleti sugarzast bocsat ki, mind a fel-
szin felé, mind felfelé, amelyet ismét csak elnyelnek az erre képes molekulak.
Felfel¢ haladva azonban az egyre ritkulo légkorben az elnyelési uthossz is egyre
nd, a kibocsatott energianak egyre nagyobb hanyada el tudja hagyni a bolygot.
Bizonyos magassag feletti 1égrétegekbdl mar annyi energia tud tavozni, ameny-
nyi — egyensulyi esetben — megegyezik a Napbdl a Foldre érkez6 energia felszin
¢és légkor altal elnyelt részével. Ha n6 (vagy csokken) a hdmérsékleti sugarzast
elnyeld gazok mennyisége a légkdrben, akkor ez a kritikus réteg egyre magasabb-
ra (alacsonyabbra), hidegebb (melegebb) régioba keriil. E réteg hdmérsékletének
azonban arra a szintre kell emelkednie (siillyednie), hogy a kisugarzott energia
ismét egyensulyba keriiljon a beérkez6 energiamennyiséggel, ami a légkorben a
konvekcid révén kialakulo adiabatikus homérsékleti gradiens miatt a felszini réte-
gek felmelegedésével (Iehtilésével) all be. Mindezt a kor tudésai is tudtak, hiszen
a fenti leirds Ekholm 1901-ben megjelent munkdjabol szarmazik (Ekholm, 1901).
A jelenség mai tudasunk szerint valamivel komplexebb (sugarzasi és konvektiv
energiaatvitel, elnyelési savszélességek nyomasfiiggése stb.), de a leiras alapve-
téen jol tiikrozi a valosagot. Megmagyarazza, hogy a koncentracido novekedése
miért vonja maga utan a felszini hémérséklet novekedését. Eghajlati szempontbol
a légkdr nem igazan tud szén-dioxidban telitetté valni, bar a hdmérsékleti hatas
a koncentracionak nem linearis fiiggvénye. Fura mdédon a légkor szén-dioxiddal
valo telitettsége még ma, 120 évvel Ekholm, 1ényegét tekintve helyes magyaraza-
ta utan is fel-felbukkan klima(valtozas-)szkeptikus korokben.
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AZ EMBERISEG EGHAJLAT-MODOSITO HATASA

Angstrom széles korben ismertté valt — félreértelmezett — kisérleti eredményei,
tovabba az a tény, hogy szamos hipotézis ellenére a korszak kutatéinak nem
sikeriilt felfedeznilik azt a folyamatot, amely meggy6z6en magyarazta volna a
légkdrnek a jégkorszakok ritmusaban bekdvetkezd szén-dioxid-tartalom inga-
dozasat, Iényegében fél évszazadra lefékezte a 1égkori iveghazhatassal és az
¢ghajlati hatdsokkal foglalkoz6 kutatdsokat. Az éghajlatvaltozasokkal kapcso-
latos kutatasok ismét a csillagaszati hatdsok vizsgalata felé fordultak, ami végiil
elvezette a munkajat nagyrészt Budapesten végzdé Milutin Milankovi¢ (1879—
1958) szerb matematikust a rdla elnevezett, az éghajlat alakulasaban meghata-
rozé szerepet jatszo csillagaszati ciklusok felismeréséhez (Szarka et al., 2021).
Ma mar tudjuk, hogy a 1égkdrben 1évé szén-dioxid (és egyéb iliveghazhatasu
gazok) mennyiségvaltozasanak ténylegesen komoly szerepe volt a jégkorszakok
kialakul4dsaban, de nem azon a modon, ahogy ezt a 19. szdzad masodik felében
elképzelték. Az éghajlati rendszerben 1évo erds pozitiv visszacsatolas miatt a
csillagaszati okokbol bekovetkez6 besugarzascsokkenés valtotta ki az liveghaz-
hatast gazok mennyiségének csokkenését, €s ez a folyamat Iényeges mértékben
raerdsitett a globalis lehiilésre (Hansen et al., 2008). A novekvo jégfeliilet al-
bedondveld hatasa mellett az tiveghdzhatas gyengiilése vezetett a kiterjedt elje-
gesedésekhez.

1931-ben Edward Olson Hulburt (1890—1982) amerikai geofizikus a sztra-
toszféra homérsékleti viszonyait tanulmanyozva vetette fel ismét, hogy a
szén-dioxidnak esetleg mégis szerepe lehet a felszini hdmérséklet alakitasaban
(Hulburt, 1931). Nala mar felbukkan mind a sugarzasi, mind a konvektiv folya-
matok egyidejli figyelembevétele. Guy Stewart Callendar (1898—1964) brit gé-
pészmérnok, amatdr meteorologus pedig 1938-ban dsszefiiggést vélt felfedezni
a légkori szén-dioxid-koncentracido novekedése és a felszini hdmérséklet ndve-
kedése kozott (Callendar, 1938). Munkajat erés kétkedéssel fogadtak, részint
a homérsékleti, részint a koncentracio trendek bizonytalansaga és némi szak-
mai sznobizmus miatt. Callendar végzettsége szerint ugyanis mérnok volt, nem
,tudos”. Callendar ugyanakkor alapos infravoros spektroszkopiai ismeretekkel
rendelkezett. Ismerte Arrhenius és masok munkait, és a foldtorténeti éghaj-
latvaltozasokkal kapcsolatos szamtalan feltételezés egyikét sem érezte eléggé
meggy6zonek, ezért fogott 6nallé kutatasokba (Fleming, 2007). Callendar a
légkort mar rétegekre bontva, a korabbiaknal 1ényegesen pontosabb spektrosz-
kopiai adatokra tamaszkodva végezte szamitasait. A hdmérsékleti trendeknél
pedig megprobalt figyelni a méréseket esetleg torzité hatdsokra, példaul a va-
rosi hdszigetek kialakuldsara. A nagyjabol fél évszazados idOszakra szamitott
0,005 °C/év-es globalis homérsékleti trendbdl, szamitasai szerint 0,003 °C/év-et
okozhatott a szén-dioxid-koncentracido novekedése. A tanulmany az 1950-es
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évek kozepéig visszhangtalan maradt. Szamitasait azonban az 1950-es években
mar mas kutatok is megerdsitették, és masok mellett jelentds szerepe volt ab-
ban, hogy az 1957-1958-as Nemzetkozi Geofizikai Ev keretében megindultak a
rendszeres légkori szén-dioxid-mérések.

A HALMOZODO SZEN-DIOXID

A lényegében mar a szazadfordulot kdvetden megindult emelked6 hémérsékleti
trend az 1950-es évekre annyira feltinévé valt, hogy Callendar ismétlédo pub-
likacioi alapjan egyre tobben kezdték ujra fontolora venni a szén-dioxid eset-
leges éghajlat-modositoé hatasat. Bar 1égkori szén-dioxid-méréseket mar a 19.
szazad elején is végeztek, a szorvanyos, analitikai hibaktol és reprezentativitasi
problémaktol szenvedd adatokbdl nem igazan lehetett meggy6zo tendenciat ki-
mutatni.

Ugyanebben az id6ben, az 1950-es évek elején a sorozatos 1égkori nuklearis
robbantasok sziikségessé tették, hogy nyomon kovessék a keletkezo, részben ra-
dioaktiv termékek sorsat, kikeriilését a 1égkorbol. Ebben nagy segitséget jelentett
az ekkor mar lizembiztosan hadra foghato tomegspektrometria, mellyel a kiilon-
bo6z6 izotopok elkiilonithetdk voltak.

A légkori nuklearis robbantasok egyik jellegzetes terméke a szén 14-es to-
megszam, radioaktiv izotopja (14C, radiokarbon). A fik évgytiriiinek elemzése
azt mutatta, hogy ennek az izotopnak a bomlasi sebességgel korrigalt részara-
nya a fak évgylriiben az évszazad elejétdl egészen a robbantasok megkezdéséig
fokozatosan csdkkent (Suess, 1955), azaz a 1égkorben is egyre csokkend arany-
ban lehetett jelen a radiokarbont tartalmazo6 szén-dioxid. Természetes koriil-
mények kozott a radiokarbon a kozmikus sugarzas hatasara, a naptevékenység
ingadozasatdl eltekintve, allando litemben keletkezik a légkorben. Ezzel egy-
idejlileg 5730 éves felezési id6vel bétabomlas révén allandé iitemben bomlik.
A két folyamat egyiitt kozelitéleg allandd — egyensulyi — koncentraciot ered-
ményez. A radiokarbon csokkend részaranya a 1égkori szén-dioxid ,,higulasat”,
azaz radiokarbont nem tartalmazé szén-dioxid felhalmozdodasat jelenti. Radio-
karbon-mentes szén a légkorrel régota anyageserét nem folytatod széntarolokbol
keriilhet a levegébe, melyekben a radiokarbon mar elbomlott. Ilyen széntarolo
a litoszféra, ahonnan radiokarbon-mentes szén a vulkani tevékenység (vulkan-
kitorések, szivargasok és hasonlok) révén, illetve a kibanyaszott fosszilis tii-
zelbanyagok elégetése révén juthat a 1égkorbe. Az eleve kis hozamu vulkani te-
vékenységben szamottevo valtozas nem tortént, a fosszilis tlizeldanyagok egyre
novekvo felhasznalasa azonban mar a 19. szdzadtdl a statisztikai adatokbol jol
nyomon kovethetd volt. Ebbdl kovetkezden jutott el Roger Revelle (1909—-1991)
¢s Hans Suess (1909-1993), a Scripps Oceanografiai Intézet (San Diego, Ca-
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lifornia, USA) igazgatdja és munkatarsa arra, hogy az emberi tevékenységbdl
szarmazd szén-dioxid a légkdrben valdszintileg felhalmozddik, és ennek mesz-
sze hato éghajlati kdvetkezményei lehetnek (Revelle—Suess, 1957). Ez a gyanu
vezetett el aztan ahhoz, hogy 1957-ben a Nemzetkozi Geofizikai Ev keretében
megindultak a folyamatos, nagy pontossagt 1égkori szén-dioxid-koncentracio
mérések, amelyek néhany éven beliil igazoltak ennek az iiveghazhatasa anyag-
nak a légkori felhalmozodasat.

NAPJAINK EGHAJLATKUTATASA

Immaron tobb mint egy évszazada tudjuk, hogy a 1égkor néhany alkotdja megha-
tarozo szerepet jatszik bolygonk éghajlatanak alakitasaban. Ahogy mar Tyndall
felismerte: mennyiségiik barmilyen megvaltozasanak a természeti torvényeknek
megfelelden éghajlatvaltozast kell okoznia. Az liveghazhatast gazok régota tarto
felhalmozodasa mérésekkel jol dokumentalt, tehat az éghajlatvaltozasnak is fo-
lyamatban kell lennie. A jégfeliiletek zsugorodasa, a vegetacios dvek eltolodasa, a
tengerszint emelkedése jelzi is ezt a folyamatot. A légkdrtudomany a homérsék-
letvaltozas észlelésével nem felfedezte az éghajlatvaltozast, hanem regisztralta a
torvényszeriien kialakulo valtozasokat. Eppen ezért logikatlan feltételezni, hogy
esetleg hibas, nem reprezentativ hémérsékletmérések miatt ,,hissziik” azt, hogy
valtozik bolygonk éghajlata. Ezt egyébként a fent emlitett ,,hibamentes” termé-
szetes hémérok is cafoljak.

A napjainkban tapasztalt éghajlati valtozasok az éghajlati modellek megbizha-
tosagi hatarain beliil 6sszhangban vannak az tiveghazhatas er6sodésével. Mindez
természetesen nem zarja ki, hogy ne lehetnének egyéb hato tényezok is, de a
potencialisan leginkabb érintett tudomanyteriiletek, a csillagaszat és a geofizika
eddig nem bukkant olyan természeti folyamatra, melynek hatdsa 6sszemérhetd
lenne az tiveghazhatas erdsodésével, és ugyanigy, tendenciaszerii valtozast okoz-
hatna. A Nap energiakibocsatasaban megfigyelt enyhe novekedés jelentéktelen az
iiveghazhatasu gazok mennyiségének novekedése altal keltett energetikai kény-
szerhez képest (Myhre et al., 2013). Napjaink éghajlatkutatdsa el6tt tehat nem any-
nyira az a kérdés all, hogy mi okozza a tapasztalt éghajlatvaltozast, hiszen régota
ismerjiik a meghatarozo okot, hanem az, hogy milyen mértékii és litemii valtozas-
sal kell szembenézniink.
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