A legkdr szerepe az eghajlati rendszerben
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A Fold jelenkori gyors ¢ghajlatvaltozasaban meghatarozoé szerepet jatszik a legkdr, ezen belvl
az Uveghdazhatésu gazok mennyiségenek valtozasa. A tanulmany reszletesen bemutatia a leg-
kori Uveghdzhatds mokodeset ¢és az eghaijlati rendszer legfontosabb kapcsoldédd visszacsato-
lasi folyamatait. [smeretteriesztd szandekkal kitér nehény gyakran feloukkand tévhitre, bemutatva

a valésagban zajld folyamatokat.

The role of the atmosphere in the climate system

Changes in the atmosphere, including the amount of greenhouse gases, play a crucial role in the Earth's current
rapid climate change. This paper describes in detail the functioning of the atmospheric greenhouse effect and
the main associated feedback processes in the climate system. With the intention of informing the reader, it
addresses some of the common misconceptions, by illustrating the processes that actually take place.

A Fold éghajlatat a Nap energiakibocsatasa, a Nap-Fold
tavolsag, a légkor atbocsatd képessége, a felszini ener-
giaelnyelés, a 1égkdri és 6ceani aramlasok energiaszal-
litd képessége, valamint a bolygd bels6 hdje egyiittesen
hatarozza meg. A Fold forgastengelye nem mer6leges
az ekliptika sikjara, a kiillonb6z6 energiaclnyeld tulaj-
donsagu (albeddju) teriiletek pedig nem egyenletesen
helyezkednek el a bolygo feliiletén. Ezért nem mind-
egy, hogy a Nap kortili elliptikus palya adott szakaszan
a bolygonak éppen mely feliiletrészét éri leginkabb
anapsugarzas. A keringési palya excentricitasa, a bolygo
forgastengelyének dolésszdge és iranya folyamatosan
valtozik az égi mechanika torvényszeriségeinek meg-
feleléen, ami az éghajlat ciklikus valtozasat vonja maga
utan (lasd Milankovi¢ ciklusok - Kostadinov and Gilb,
2014). Az 6ceanok vizfeliilete altalanossagban nagyobb
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részt nyel el a beérkezd energiabdl, kevesebbet ver
vissza (kisebb az albedodja), mint a kontinentalis terii-
letek. A tektonikus folyamatok kdvetkeztében valtozik
a kontinensek elhelyezkedése és a bolygd domborzata,
ami egyrészt kihat a globalis energiamérlegre, tovabba
a 1égkori és az dceani energiaszallitasra, végs6 soron
magara az éghajlatra. Az éghajlat alakulasaban szere-
pet jatszik a jég- és hoboritottsag alakulésa, a sivata-
gos ¢s novényzettel boritott teriiletek elhelyezkedése
és a felhdzet is. Természetes koriilmények kozott ezek
azonban magatol az éghajlattol fiiggnek, oGnmagukban
nem tudnak éghajlatvaltozast elinditani. Passziv éghaj-
latalakito tényezok, melyek visszacsatolasként 1épnek
be az éghajlat alakitasaba. Kiterjedt foldhasznalat-val-
toztatassal (erddirtasok/-telepitések) az ember ezeken
a tényezOkon keresztiil is elindithat éghajlatvaltozast.
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UVEGHAZHATAS

A Fold palyaelemei csak sokezer éves iddskalan
valtoznak érdemben, mig a kontinensek jelent6sebb
elmozdulasa, a domborzat modosulasa évmillidkat vesz
igénybe. A Napbol érkez6 energiafluxus (energiaaram)
mellett egyébként is elhanyagolhat6, minddssze annak
~0,025%-4at kitevo foldi héfluxus (Davies and Davies,
2010; Prsa et al., 2016) ugyancsak nem valtozik egyik
naprdl a masikra. A napjainkban tapasztalhat6, geold-
gia id6éskalan nézve rendkiviil gyors éghajlatvaltozas
okat tehat elsdsorban a naptevékenységben és/vagy
a légkori energiaatvitelben kell keresniink.

A Nap

A Nap energiakibocsatasaban, az egyenletes atla-
gos kibocsatasra rakodva tobbé-kevésbé ciklikus inga-
dozasok figyelhetdk meg. Ezek koziil legismertebb
a kortilbeliil 11-éves periodusidejii napfoltciklusok-
hoz kot6dd energiafluxus-ingadozas. Ennek soran
mintegy 0,1%-ot valtozik (Chatzistergos et al., 2023)
a kozepes Nap-Fold tavolsag mellett a 1égkor kiils6
hataran névlegesen 1361 W m2-es (Prsa et al., 2016)
besugarzas (Total Solar Irradiance [TSI]). Bar ennek
az ingadozasnak van kimutathato 1égkori hatasa
(Zhou and Tung, 2013; Kuchar et al., 2015; Amdur
et al., 2021), az 6ceanok hatalmas hétehetetlensége
miatt ez a rovid ciklusideji folyamat nem gyakorol
érdemi hatast a globalis éghajlatra.

Hosszabb tavon a naptevékenység ~11-éves cik-
lusanak amplitid6ja nem teljesen allando. Kozismert
a kozépkori kis jégkorszakkal kapcsolatba hozhato
Maunder-minimum (1645—1715) vagy a kevésbé
hangstlyos Dalton-minimum (1790—1820),
mig a 20. szazad masodik felét az atlagosnal erdtel-
jesebb naptevékenység jellemezte (Usoskin, 2023).
Az ezredfordulo tajatol kisebb csdkkenés kovet-
kezett be (Chatzistergos et al., 2023), de az eddigi
adatok alapjan (Solar Influences Data Analysis
Center, 2025) egyelére nem donthet6 el, hogy a Nap
elindult-e egy Gjabb nyugodtabb, alacsonyabb ener-
giakibocsatasu iddszak felé vagy sem. A kiilonb6z6
rekonstrukciok szerint a Maunder-minimumtdl
a2010-es évek végéig legfeljebb 2,2+0,7 W m=-rel,
azaz mintegy 0,15%-kal erésodhetett a 1égkor kiilsd
hatarat eléré energiafluxus (Chatzistergos et al.,
2023), ami alig haladja meg a 11-éves napciklusokon
beliili ingadozas mértékét. Mivel azonban ez trend-
szerl valtozas volt, mar valamelyest nyomott hagyott
a bolygo éghajlatan, kiemelte a bolygét a Maunder
minimumot jellemz Gn. kis jégkorszakbol.

Osszességében a Nap 4ltal kibocsatott energiaflu-
xus idébeli valtozasa, ingadozasa olyan csekély, hogy
rovid id6tavon nincs jelentds szerepe a Fold éghajla-
tanak alakitasaban (Amdur et al., 2021; Drotos et al.,
2024). Alatamasztja ezt az is, hogy az utobbi néhany
évtized enyhén csokkend energiafluxusa mellett a glo-
balis atlaghomérséklet gyorsuld litemben emelkedett
(Lindsey,2021). A jelenlegi gyors éghajlatvaltozas okat
tehat elsdsorban a 1égkdrben kell keresniink.

Az Uveghdazhatas

A Napbol a Fold sugarzasra merdleges feliiletére
(R?zm, ahol R a Fold sugara) érkezé 1361 W m=2-es
energiafluxus a Fold teljes feliiletét (4 R>x) tekintve
atlagosan 1361/4 = 340 W m? bevételt jelent négyzet-
méterenként a 1égkor kiilsé hataran. A jelenlegi 1ég-
kori és felszini viszonyok mellett a bolygd albeddja,
a vilaglr felé visszavert sugarzas aranya koriilbeliil
29,5%, azaz a beérkez6 sugarzasbol 100 W m? nem
hasznosul az éghajlati rendszerben (Wild et al., 2015).
Egyensulyi esetben az elnyelt 240 W m™ energiafluxus-
sal egyenlo kisugarzasnak kell fellépnie a 1égkor kiilsé
hataran. A Stefan-Boltzmann torvény szerint egy test,
kozeg homérsékleti sugarzasa aranyos a hémérséklet
negyedik hatvanyaval:

S,/4(1-A) =0 T%, (1)

ahol S, a Napbol érkezd energiadram (1361 W m™),
A a Fold, a felszin és a légkor egyiittes albeddja (jelenleg
0,295), o a Stefan-Boltzmann alland6 (5,67 10°W m?2 K#),
T pedig a hémérséklet. Az egyenlet bal oldala a beérkezo,
éghajlati szempontbol hasznosuld, mig a jobb oldala a kisu-
garzott energiaaramot adja. Behelyettesitve az ismert ada-
tokat a hdmérsékletre 255 K-t, azaz 18 °C-ot kapunk. Ez
a Fold effektiv hémérseklete (7)), mely csak a Napbol a
légkor kiils6 hatarara érkez6 energiafluxustol és az albedo-
tol fugg. A Fold felszini atlaghémérséklete azonban ennél
Iényegesen magasabb, jelenleg kb. +15 °C.

A bolygot elhagyd sugarzas a felszin és a 1égkor
hémérsékleti kisugarzasabol tevodik ossze. A 1égkor-
ben azonban szamos olyan nyomgaz talalhato (vizgéz,
szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, 6zon, halogéntar-
talmu vegyiiletek stb.), melyek a felszin hémérsékleti
kisugarzasanak hullamhossz-tartomanyéaban elnyelnek,
az altaluk elnyelt energia pedig a 1égkort fiti. Mig
a felszin csak felfelé tud hémérsékleti sugarzast kibo-
csatani, a légkor minden iranyban. Ereddben az ener-
giafluxus fele a felszin felé iranyul, kiegészitd energiat
nyujtva a Napbol érkez6 energia mellé.
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I. abra. Egyszero I-retegu (a), illetve tobbretegu (b) legkori sugarzasi modell T es T_ (T, T, T ) a felszin, illetve a leg-

al’ "a2 a3

kor homerseklete, S, a legkdr kulsé hatarara erkezo energiaaram, A az albedo, ¢ (e, ¢, €,) a legkdri elnyeles aranya,
o a Stefan-Boltzmann allando.

Az 1. dbra bal oldala egy egyszer(i egyrétegli 1ég-
kor-modellel szemlélteti a jelenséget. Feltételezve egy
a beérkez6 sugarzas szamara teljesen atlatszo 1égkort,
a beérkez6 és a kilépd, egymassal egyenld energiaflu-
xus a légkor fels6 hataran (2), illetve a felszinen (3)
az I. abran hasznalt jelolésekkel:

oT*+(1-e)a T*=S_/4(1-A) 2)

ocT'=S,/4(1-A)+o T} 3)
A (2) egyenletbdl a felszint elérd besugarzast behelyet-
tesitve a (3) egyenletbe, majd az igy kapott egyenletet
atrendezve és ¢ > 0 feltételezésével kifejezve a felszini
hémérsékletet:

ocT'=cT!+(l-e)cT! +o T} 4

T =T, (2/e)" ®)

Az (1) egyenletet figyelembe véve a 1égkor kiils6 hata-
rara vonatkoz6 (2) egyenlet atirhatd az alabbi formaba:

S /4 (1-A)=c T =0T+ (l-e) o T* (6)

Az (5) egyenletbdl T -t, illetve T-t kifejezve és felhasz-
nalva:

T =(e/(2-€)"T, 7)

T=(2/Q-¢)"T, (8)
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Mivel 0 <e<1,T <T <T.Kiindulva az (1) egyen-
letben a Foldre kapott 255 K fokos effektiv homér-
sékletbol, ezzel az egyszeri egyensulyi modellel azt
kapjuk, hogy a jelenlegi albedo mellett teljesen atlatszo
1égkor esetén a felszini hdmérséklet -18 °C, mig telje-
sen elnyeld esetében +30 °C lenne, szemben a tény-
leges +15 °C koriili hémérséklettel. Amennyiben
tehat a légkorben a felszin és a 1égkor hdmérsékleti
kisugarzasat elnyelni képes anyagok vannak, akkor
a felszin a bolygora jellemz6, csak a napsugarzastol és
az albedotol fiiggd effektiv hdmérsékletnél melegebb
lesz a légkori visszasugarzas miatt. Azokat a nyom-
anyagokat, melyek a légkorben ezt a jelenséget el6i-
dézik, iveghazhatast gazoknak hivjuk.

Tobbrétegli sugarzasi-egyensulyi modellt is 1ét-
rehozhatunk (/.b dbra), melyben minden légrétegre
kiilon-kiilon irjuk fel a fentickhez hasonld energia-
egyensulyi egyenletet. A T%-ben linearis egyenletrend-
szer viszonylag konnyen megoldhato, és az egyes 1ég-
rétegek hémérsékletére kapott adatokbol (T, 7, T,...T)
figgbleges homérsékleti profil is eldallithat6. A nem-kon-
denzalddo tiveghazhatasti gazok (a vizgdz kivételével
az Osszes tobbi liveghazhatast gaz) hosszu 1égkori tar-
tozkodasi idejiik miatt jol elkeverednek a légkorben,
térfogat-aranyuk a troposzféraban és a sztratoszféra als6
részében a magassaggal alig valtozik. A leveg0 striisége
viszont a magassaggal exponencialisan csokken. Ennek
kovetkeztében az egységnyi térfogatban 1év6é molekulak
szama, azaz az abszolut koncentracio, azonos térfogat-arany
mellett is alacsonyabb, mint az alsobb 1égrétegekben, ezért
a magasabban fekvo 1égrétegek elnyelése kisebb.
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A felszinrdl és a felszinkozeli 1égrétegekbdl szar-
mazd hémérsékleti sugarzas fotonjai az tiveghazha-
tasu gazok magas abszolut koncentracidja miatt csak
nagyon kis aranyban jutnak el a felsdbb rétegekbe,
illetve a vilaglirbe. A bolygd energetikai egyensulyahoz
sziikséges energiakisugarzas zome a magasabb 1égré-
tegekbol szarmazik. Ha {iveghazhatasu gazokat adunk
a légkorhoz, akkor a névekvo elnyelés miatt a fotonok
csak magasabb légrétegekbdl tudnak nagyobb arany-
ban tavozni. Mivel ezek a rétegek egyben hidegebbek
is, ezért az innen tdvozo energia az E=cT* dsszefliggés
miatt alacsonyabb, mint a korabbi, alacsonyabb iiveg-
hazgaz tartalom mellett volt. A valtozatlan energiabe-
vétel melletti csokkend energiakibocsatasbol fakado
energetikai differencia — jelenleg ~0,8 W m? (von
Schuckmann et al., 2023) — mindaddig melegiti a boly-
g06t, a 1égkdort, amig a magasabb 1égrétegek homérsék-
lete is el nem éri azt a szintet, amelynél a kibocsatott
energia mar megegyezik a beérkezével.

Hasonl6 a helyzet ahhoz, mint amikor egy épiiletre
egy Ujabb réteg hoszigetelést helyeziink fel. A szemlé-
letesség kedvéért tekintsiik a felszinkozeli 1égréteget
az épiilet belso terének, melyet allando teljesitmény-
nyel fiitlink. A belsé flités a Napbol érkezd allando
energiadaramot szimbolizalja. Egyenstlyi hémérsék-
let mellett a falakon annyi energia tavozik, amennyit
bent a flitésre hasznalunk. Ha tjabb réteg hészigetelést

h a) h

helyeziink a falra, akkor a fal kiils6 homérséklete ala-
csonyabb lesz, mint korabban volt, és igy kevesebb hét
tud leadni. Odabent viszont az el nem tavozott h6 emeli
a hémérsékletet mindaddig, amig a megemelkedett
belsé hémérséklet kovetkeztében a tobbletszigetelés
ellenére is ugyanannyi hé tud tdvozni, mint amennyi
bent keletkezik. Az itt csupan mindségileg leirt jelen-
ség egyben azt a megfigyelést is megmagyarazza, hogy
a novekvo liveghazgaz koncentraciok okozta er6sodé
iiveghazhatas (a potldlagos ,,szigetelés a falon”) mel-
lett a [égkdr magasabb rétegeinek a hdmérséklete miért
csokken (Goessling and Bathiany, 2016).

Az liveghazhatas er6sodése miatt az adott hdmér-
sékletli légréteget magasabban talaljuk meg, mint
korabban. Ha az alsobb 1égrétegek nem melegedné-
nek aranyosan, akkor csdokkenne a 1égkor fiiggdleges
hémérsékleti gradiense. A 1égkdr az energiat alapve-
téen a rovidhullamt sugarzast elnyeld, felmelegedd
felszintdl kapja részint sugarzassal, részint a felmele-
gedés hatasara megindulo fliggbleges anyagarammal
(konvekcid, szenzibilis héaram). A felmelegedd, és
az adott nyomas mellett ezért a kdrnyezeténél alacso-
nyabb siiriségiivé vald 1égtomegre felhajtéerd hat.
Emelkedése addig tart, mig adiabatikus hiilése mellett
kornyezetével azonos slirliséglivé nem valik. A felszini
parolgas (latens héaram), majd az emelkedd, hiil6 leve-
g6bol kikondenzalddo vizgdz a fazisatalakulasok miatt

A
b) h

Yy =-6,5 °C/km

A
%K

T

2. abra. A troposzfera fuggoleges homersekleti gradiensenek (standard legkor: v = -6,5 °C km!) valtozasa a kiindulasi
helyzethez (a) kepest az Oveghazgdz-mennyiseg ndvekedesevel ¢s a konvekcios folyamatok altal kialakitott homer-
sekleti profil. A vizszintes pontozott fekete vonal azt a szintet jelzi melyrol a vilagorbe kisugarzott energia jellemzoen
szarmazik. Az ez alatti legretegekbdl a legkori elnyeles, az e olotti legretegekbdl pedig az alacsonyabb hémérseklet
miatt kevesebb energia tavozik a bolygorol Az Uveghazgdaz-mennyiség ndvekedesevel nem csak a koncentracio né,
hanem magasabbra keril az a reteg is, melybol mar tavozni tud az energia (b). A (c) abra azt az elsésorban a tropusi
terdleteket jellemzo helyzetet mutatia, amelyben a megndvekedett vizgoztartalom miatt a figgdleges homersekleti profil
a nedves adiabatikus profil fele kozelit (y > -6,5 °C km 1), ¢s kialakul a negativ lapse rate” visszacsatolas mely az in-
tenzivebb kisugarzas miatt a felszinen ¢s a legkdr also reszeben mérsekli a felmelegedest
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ugyancsak energiat von el a felszint6l és ad le a maga-
sabb légrétegekben. Ha lecsokken, kevésbé negativva
valik a fliggbleges homérsékleti gradiens, az a csok-
kend felhajtderd miatt akadalya a felszinkozeli 1égréteg
ilyetén konvektiv energiavesztésének, ami a felszinko-
zeli 1égrétegben fokozza a felmelegedést (2.a-b abra).

Abbol a ténybdl kiindulva, hogy a felszinrdl,
a felszinkozeli 1égrétegekbdl szarmazo hémérsék-
leti sugarzas az alacsonyabban fekvd légrétegek erd-
teljes elnyelése miatt alig jut ki a 1égkorbdl, és ezen
tovabbi iiveghazgaz-mennyiség hozzaadasa mar nem
sokat modosit, arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy
az iiveghazhatasti gazok tovabbi kibocsatasa érdemi
éghajlatvéltozast mar nem okozhat. Az Angstrom altal
az el6z6 szazadfordulon a szén-dioxiddal kapcsolatban
helyesen elvégzett, de hibasan értelmezett mérésein
(Angstrom, 1900) alapulé elképzelést, az el6z6 bekez-
désekben vazolt modon mar a kortarsak is cafoltak.
Ennek ellenére a 1égkor szén-dioxiddal valo |, telitett-
ségének” elmélete a klimavaltozas tudomany altal fel-
tart okaival szemben szkeptikusok kdrében mindmaig
gyakran felbukkan. Az iiveghazhatas fentiekben vazolt
mitkodésébol latszik, hogy még ha a 1égkor also rétege-
inek egésze teljesen atlatszatlan is lenne a szén-dioxid
sugarzaselnyelése kdvetkeztében, tovabbi szén-dioxid
hozzaadasa mégis emelné a felszinkozeli ,,telitett” 1ég-
réteg homérsékletét, melegebbé tenné az éghajlatot.

Az 1. dbran bemutatotthoz hasonl6 és fentebb leirt
egyszerl sugarzasi egyensulyi modellt mar Arrhenius
is hasznalt a 1égkdri liveghazhatas mértékének becslé-
sére (Arrhenius, 1896), mig a sugarzasi és konvektiv
folyamatokat egyarant figyelembe vevoé modell meg-
alkotasaért (Manabe and Strickler, 1964; Manabe and
Wetherald, 1967) Syukoro Manabe 2021-ben meg-
osztott fizikai Nobel-dijat kapott. Manabe egydimen-
zi0s sugarzasi-konvektiv egyensulyi modellje helyett,
a megnovekedett szamitasi kapacitasnak és boviild
ismereteinknek kdszonhetden ma mar nagyfelbontasu
haromdimenzidés modellek is rendelkezésre allnak,
melyek jobban tudjak kezelni a felh6- és csapadékkép-
z0dést, az liveghazhatasu gazok és az aeroszol-részecs-
kék térbeli eloszlasat és egyéb folyamatokat (Jeevanjee
etal., 2022).

Visszacsatolasok

Az iliveghazhatasi gazok mennyiségének valto-
zasa az Uiveghazhatas er0sségének a megvaltozasahoz
vezet, amely kozvetleniil a felszin-1égkor rendszer
hémérsékleteloszlasanak megvaltozasaban jelentke-
zik. A hémérséklet azonban a parolgas intenzitisatol
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a vegetacios ovek elhelyezkedésén, a jégboritottsag
kiterjedésén, a kémiai reakciok sebességén keresztiil
szamtalan folyamatot befolyasol a bolygoén, melyek
jelentds része kozvetleniil vagy kozvetve vissza-
hat a légkorre, az éghajlatra. Ezeket a folyamatokat
nevezziik visszacsatolasoknak, melyek raerdsithetnek
az liveghazhatasi gazok mennyiségének valtozasabol
fakadoé éghajlatvaltozasra (pozitiv visszacsatolasok)
vagy fékezhetik azt (negativ visszacsatolasok).

Tételezziik fel, hogy a légkorbe annyi iiveghaz-
hatasu gaz jut (emberi tevékenység, vulkani aktivitas
stb.), mely a felszini hdmérsékletet 1 °C-kal megemeli.
Pusztan a jelenség illusztralasara, az egyszeri szamitas
kedvéért tegyiik fel, hogy mindez mas természeti folya-
matok beinditasaval tovabbi 0,5 °C-os felmelegedést
okoz, azaz 50%-kal erésiti az eredeti kivalto (trigger)
hatast. Természetesen, ez a fél fokos hdmérsékletemel-
kedés sem marad valasz nélkiil. Az erre a tobbletme-
legedésre adott 50%-o0s ,,reakci6d” tovabbi 0,25 °C-ot
eredményez, és igy tovabb. Végiil a példankban
1+0,5+0,25+ 0,125 +...= 2, azaz a kozvetlen hatas-
hoz képest kétszeres homérsékletemelkedéssel szem-
besiiliink. Hasonldéan szdmolhatunk a negativ vissza-
csatolasokkal is, melyeknél a trigger olyan folyamatot
valt ki, mely ellene hat a valtozasnak. Hasonlo, 50%-os
visszacsatolas esetén 1 — 0,5 + 0,25 - 0,125 +...= 0,67
lenne a ténylegesen bekdvetkezé homérsékletvalto-
zéas. A valosagban a visszacsatolasok nem feltétle-
nil linearisak, és minden folyamatnak mas és mas
az erOsitési tényezdje. Megkiilonboztetiink gyors
(pl. parolgas), lényegében azonnal mikddésbe 1€po
¢és hato visszacsatolasokat €s lassu visszacsatoldso-
kat (pl. albedo-valtozas), melyek évszazadokra-év-
ezredekre elhuzzék a megvaltozott koriilményekhez
illeszkedd 0j egyensulyi helyzet elérését.

Az éghajlati rendszerben az egyik legerésebb — pozi-
tiv — visszacsatolast a vizgdz adja, 1évén maga is liveg-
hazhatasu, erételjes elnyeléssel a bolygd homérsékleti
kisugarzasanak tartomanyaban. A Foldon elegend6
mennyiségli hozzaférheté cseppfolyods viz van ahhoz,
hogy globalis szinten korlatozas nélkiil parologhasson
vizgdz a levegdbe. A 1égkor vizgdztartalmat a konden-
zacios folyamatok szabalyozzak, melyek adott meny-
nyiségl, fizikai és kémiai tulajdonsagli kondenzacios
mag mellett alapveten a relativ nedvességtol fliggnek.
A vizgbz globalis atlagos 1égkori tartézkodasi ideje
8-10 nap (Gimeno et al., 2021), ezért a vizg6ztartalom
kornyezeti valtozasokhoz vald alkalmazkodasa gyors.

Ha feltételezziik, hogy a 1égkdrben sem a konden-
zaciosmag-tartalom, sem a kondenzacios magok fizikai
¢és kémiai tulajdonsagai nem valtoznak, akkor a kon-
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denzaciohoz sziikséges atlagos relativ nedvességtarta-
lom sem valtozik, akar melegszik, akar hiil a 1égkor.
Az adott relativ nedvességtartalomhoz tartozé abszo-
lat vizgéz-koncentracié azonban, ami a hdmérsékleti
sugarzas elnyelését meghatarozza, exponencialisan
fligg a homérséklettdl (Clausius-Clapeyron Ossze-
fiiggés): fokonként mintegy 7%-kal valtozik a 1égkor
adott relativ nedvességhez tartozo vizgéztartalma. Bar
a vizgdz légkorbe vald beparolgasat és kondenzacio-
jat szamtalan folyamat befolyasolja, térbeli eloszlasa
rendkiviil heterogén, atlagosan azonban a mérések
szerint a 1égkdr relativ nedvességtartalma kozelito-
leg allando, az abszolut nedvesség — cirkulacios okok
miatt jelentGs teriileti eltérésekkel — kozelitdleg koveti
a homérsékleti valtozasokat (4/lan et al., 2022; Csépld
etal.,2022; Wan et al., 2024). A vizgdz-visszacsatolas
onmagaban koriilbeliil kétszeresére erdsiti a gerjesztd
hatast (Previdi et al., 2013; Liu et al., 2018).

Egy masik jelentds éghajlati visszacsatolas a Fold
albedojanak a trigger hdmérsékletvaltozas hatasara tor-
ténd megvaltozasa. Ez tobb részbdl tevodik dssze, és
csak részben érinti kdzvetleniil a [égkort. Mig a felszini
valtozasok elsésorban a beérkezd rovidhullama sugar-
zas hasznosulasat (elnyelését) érintik, a 1égkori valto-
zasok mind a bejové révidhullami, mind a kimend
hosszahullamt sugarzasatvitelt befolyasoljak.

A felszin-1égkor rendszer homérsékleteloszlasa-
nak valtozasa befolyasolja a felhdzet kiterjedtségét és
struktarajat, ami kihat a Fold albedojara. A tapaszta-
latok arra utalnak, hogy ez a visszacsatolas is pozitiv,
erdsito jellegli. Els6ésorban az alacsony szint( felh6zet
csokkenése figyelhetd meg, ami csokkenti az albedot,
igy n6 a rovidhullamu energiabevétel, ami pedig er6-
siti a felmelegedést (Goessling et al., 2025). Az albedd
lasst csokkenése mar a 2000-es évektdl kimutathatd
(Li et al., 2024), de ebben a felhdzet valtozasa mellett
benne van az emberi eredetil, a rovidhullamu sugarzast
visszaverd aeroszol részecskék kibocsatasnak csokke-
nése ¢és ennek felhdképzodésre gyakorolt hatasa, vala-
mint a felszinboritottsag valtozasa is.

Bar a felszinboritottsag valtozasa nem érinti koz-
vetleniil a 1égkort, az éghajlati rendszerben jatszott
jelentds és sajatos szerepe miatt mindenképpen emli-
tést érdemel. A 1égkor tiveghazhatasanak megvaltozasa
altal kivaltott felszini hémérsékletvaltozas megvaltoz-
tatja a jéggel boritott, a rovidhullamu sugarzas visz-
szaverésében kulcsszerepet jatszo teriiletek (sarkvidéki
jégmezok, magashegyi gleccserek) kiterjedését, ezen
keresztiil a Fold albeddjat. Az emelkedd hémérséklet
a jégmezOk zsugorodasat, a felszini energiabevétel
novekedését, azaz a hémérséklet fokozott ndvekedé-

sét idézi eld. Csokkend hémérseklet esetén a jégme-
70k kiterjedésének novekedése raerdsit a lehlilésre.
Elsésorban ennek az erételjes pozitiv visszacsatolas-
nak, tovabba a mar emlitett vizg6z-visszacsatolasnak
koszonhetjiik a pleisztocén iddszak drasztikus éghaj-
lati kilengéseit (jégkorszakok), melyeket a Milankovié
ciklusok viszonylag csekély besugarzas-ingadozasai
6nmagukban nem tudtak volna el6idézni. Ezzel kap-
csolatban megjegyzendd, hogy az éghajlatnak a kény-
szerekre valo érzékenysége erésen éghajlatfiiggd.
A jégkorszakok id6szakaval szemben, a foldtorténet
melegebb idészakaiban, amikor a bolygd 1ényegében
jégmentes volt, a jégalbedd visszacsatolas nem mitkod-
hetett. Ugyanakkor e magasabb homérséklet mellett
a vizg6z-visszacsatolas erdsebb lehetett, mint manap-
sag (Bloch-Johnson et al., 2021).

Az 0sz6 tengeri jég viszonylag kis tomege miatt
gyorsan reagal a hdmérséklet megvaltozasara, a tobb
nagysagrenddel nagyobb szarazfoldi jégtomeg elolva-
dasa azonban nagy hékapacitasa miatt hosszan tarto
folyamat. A jégfeliiletek kiterjedése mellett a Fold
albedojat a vegetacios ovek, sivatagi teriiletek elhelyez-
kedése, kiterjedése is befolyasolja, ami szintén csak
lassan valtozhat. Ezeknek a lassu visszacsatolasoknak,
illetve az dceanok lassu atkeveredésének, atmelegedé-
sének koszonheto, hogy az éghajlat csak sok szaz, tobb
ezer év alatt érné el az adott 1égkori iveghazgaz-tarta-
lomhoz tartozo uj egyensulyi allapotat.

Részben a melegedés miatt ndvekvd vizgdztartalom
miatt, részben pedig azért, mert a magasban, az alacso-
nyabb abszollt koncentracido mellett viszonylagosan
hatékonyabb a hdmérsékleti sugarzas elnyelése, elso-
sorban a tropusokon a fiiggéleges hémérsékleti gradi-
ens valamelyest n, kevésbé negativva valik (2.c abra),
kozelebb esik a nedves adiabatikus hémérsékleti gradi-
enshez. igy magasabb lesz azon rétegek hémérséklete,
melyekbdl az energia zome mar a vilagilirbe tavozhat.
A magasabb hémérséklet nagyobb energiakibocsa-
tassal jar, azaz a jelenség negativ visszacsatolasként
mérsékli a bolygd felmelegedést. Az elfogadott magyar
elnevezés hijan ,,lapse rate” (a fliggbleges hémérsék-
leti gradiens valtozasaval 1étrejove) visszacsatolasnak
nevezett jelenség kozel harmadaval mérsékli vizgbz-
tartalom novekedésébdl fakado erdteljes pozitiv visz-
szacsatolas hatasat. A hdmérsékleti profil valtozasanak
tovagytiriiz6 hatasa van a felh4- és csapadékképzodésre
és a cirkulacios viszonyokra, melyek szintén szerepet
jatszanak az éghajlat alakitasaban.

A felsorolt fizikai visszacsatolasokon kiviil nem elha-
nyagolhato, de egyeldre alig szamszeriisitett hatasa van
a tobbnyire pozitiv biogeokémiai visszacsatolasoknak is.
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A melegedés nemcsak a vizgdz, hanem mas tiveghaz-
hatéast gazok természetes kibocsatasara, illetve 1égkor-
bol valo kikeriilésére is hatassal van, azaz visszahat
magara a melegedést kivalto liveghazhatasra.

A tropusi teriiletek egy részének melegebbé és ned-
vesebbé valasa noveli a metan, a masodik legfontosabb
nemkondenzalodd iiveghazhatast gaz kibocsatasat,
ahogy errdl nemrég a Légkor hasabjain is szo6 esett
(Haszpra, 2022). A sarkvidéki teriiletek melegedésé-
vel, a permafroszt olvadasaval szén-dioxid és metan
keriil a levegdbe, és tavlatilag jelentds metanforras
lehet a nagyrészt a sekélyebb sarki tengerekben, a kon-
tinentalis talapzaton elhelyezkedd hatalmas mennyi-
ségli metanhidrat is. Az éghajlat valtozasa gyorsithatja
a denitrifikacios folyamatokat, melyek tiveghazhatasa
dinitrogén-oxidot juttatnak a levegébe. A melegedd
¢éghajlat noveli az erdd- és bozottiizek gyakorisagat,
kiterjedtségét, melyek révén ugyancsak tiveghazhatasu
gazok keriilnek a légkorbe, mikdzben csokken a lég-
korbol szén-dioxidot kivond vegetacié mennyisége is.

A negativ visszacsatolasok kozott emlithetjiik
a részben az éghajlatvaltozas, részben a megnoveke-
dett szén-dioxid koncentracio altal serkentett biosz-
ferikus és a novekvo légkor-6cean koncentracio-kii-
16nbség altal kivaltott 6ceani szén-dioxid felvételt,
valamint a metanbontdé kémiai reakciok gyorsulasat.
Ezek a folyamatok azonban korlatosak: a ndvények
biokémiai okok miatt csak bizonyos hatarig képesek
kivonni, hasznositani a tobblet szén-dioxidot (amit
sok esetben még a talaj tapanyagtartalma is korlatoz),
az oceanok hémérséklet-emelkedése és savasodasa
pedig a szén-dioxid beoldddasat fékezi.

A fizikaban jartas, de az éghajlati rendszert kevéssé
ismer6k munkaiban id6rél idére felbukkannak olyan
szamitasok, melyek példaul a 1égkori szén-dioxid
mennyiség névekményének energetikai hatasat elem-
zik. J6 esetben csak értetleniil nézik, hogy az joval
kisebb, mint ami megmagyarazna a tapasztalt éghaj-
latvaltozast, mig rosszabb esetben megkérddjelezik,
hogy valoban a tobblet szén-dioxid mennyiség lenne
az éghajlatvaltozas f6 oka. Fizikailag-matematikailag
helyes szamitasok esetén az eltérést a fent vazolt, egy-
altalan nem elhanyagolhat6 er6sségii visszacsatolasok
figyelmen kiviil hagyasa okozza. A spektralis szamita-
sokbol az kdovetkezik, hogy a 1égkori szén-dioxid szint
megduplazodasa Gnmagaban kb. 1 °C-os globalis atlag-
hémérséklet emelkedést okozna (Etminan et al.,2016).
Az ettdl elvalaszthatatlan visszacsatolasok miatt azon-
ban 2,6-3,9 °C-os melegedéssel és ennek kovetkezmé-
nyeivel kell szembenézniink (Sherwood et al., 2020).
Maig a légkor szén-dioxid koncentracioja az intenziv
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iparositas eldtti idészakahoz képest kb. 50%-kal nétt,
jelentésen emelkedett mas tiveghdzhatasu gazok 1ég-
kori mennyisége is, mig a globalis atlaghdmérséklet
emelkedése 1,5 °C koriil jar, ami 6sszhangban van
a visszacsatolasok eredd erdsit6 hatasaval.

A Fold termosztatja

Rovid tavon az aktiv éghajlatalakitd tényezdék
kozil sem a kozmikus (naptevékenység, a Fold
palyaclemeinek megvaltozasa), sem a geoldgiai
(kontinensvandorlas, hegységképzddés, vulkaniz-
mus) tényezOk nem tudjak érdemben megvaltoz-
tatni a Fold éghajlatat a folyamatok lassusaga miatt.
A légkor Osszetétele azonban gyorsan valtozhat,
a zommel pozitiv visszacsatolasok miatt pedig még
a viszonylag kis valtozasok is jelentds éghajlatvalto-
zast eredményezhetnek. A 1égkdr liveghazhatasanak
mintegy haromnegyedét a vizgdz (+felhdzet) adja
(Schmidt et al., 2010). Légkori mennyisége azonban
magatdl a bolygd hémérsékletétdl fiigg, ezért éghaj-
latvaltozast nem tud elinditani. Mennyisége csak
egy mas okbdl megindult éghajlatvaltozas hatasara
valtozhat. Barmilyen tobblet, példaul vulkankitorés-
bol, gyorsabban kikondenzalddik a 1égkdrbdl, mint
hogy éghajlatvaltozast okozhatna. Hasonlo a helyzet
a bolygdt potencialisan hiité aeroszolrészecskékkel
is, melyek a troposzférabol egy-két hét alatt kike-
riilnek, de a nagyobb vulkankitorések révén a sztra-
toszféraba jutd vagy a vulkani gazokbdl ott képz6do
részecskék sem maradnak tovabb a 1égkorben néhany
évnél (Toohey et al., 2025). Folyamatos utanpotlas
nélkil (lasd pl. ipari tevékenység) éghajlatvaltozast
nem okozhatnak. A nem kondenzal6do tiveghazha-
tast gazok koziil mennyiségi okokbol a szén-dioxid
gyakorolja messze a legnagyobb hatast az éghajlatra,
melynek részesedése az tiveghazhatasban koriilbeliil
20% (Schmidt et al., 2010). Légkori mennyisége két
nagysagrenddel haladja meg a masodik legnagyobb
hatasu nemkondenzalddo tiveghdzhatast gaz, a metan
mennyiségét (CO,: 420 ppm; CH,: 2 ppm), ami b6ven
ellenstlyozza a metan fajlagosan nagyobb energiael-
nyelését, emellett potencialisan megvaltozoé forras-
hozama is Iényegesen meghaladja a meténét. Osszes-
ségében kimondhatjuk, hogy a jelenlegi viszonyok
kozott rovidebb iddskalan elsésorban a szén-dioxid
szabalyozza a Fold éghajlatat, a szén-dioxid a Fold
»termosztatja”. Kibocsatasanak csokkentésével ,,lej-
jebb tekerhetnénk™ ezt a termosztatot, mérsékelve
az Okologiai rendszereket (benne az emberiséget)
fenyegetd gyors éghajlatvaltozast.
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A pozitiv visszacsatolasokat latva és bolygoszom-
szédunkra, a Vénuszra nézve felmeriilhet, hogy vajon
nem szabadulhat-e el az tiveghazhatas a F6ldon is?
Ehhez olyan pozitiv visszacsatolas kellene, amely leg-
alabb 100%-os hatasfok (egységnyi hatasra >1-szeres
valasz), melynél az erdsitési tényez6 matematikailag
végtelenné valik. A hdmérséklettdl exponencialisan
fiiggd vizgdztartalom bizonyos hémérséklet felett elvi-
leg el6idézhetné ezt az dngerjesztd folyamatot, a kri-
tikus homérsékleti szint el6idézéséhez azonban olyan
nagy mennyiségii szén-dioxidnak és metannak kellene
a levegdbe keriilnie, amennyi nem all rendelkezésre
(Russell et al., 2013). A Foldon zajlo lemeztektonikai
folyamatok jovoltabdl az évmilliardok soran a foldi
szénkészlet szinte teljes egészében a foldkéregbe,
illetve a mélyebb rétegekbe keriilt. A felszabadithato,
potencialisan a 1égkorbe juthato szénmennyiség 6nma-
gaban kevés az iveghazhatas elszabaditasahoz. Ezzel
egyiitt az er6s6do tiveghazhatas a bolygd hémérsékletét
a jelenleginél joval magasabbra is emelheti. 56 millid
éve, a paleocén-eocén homérsékleti maximum idején,
a globalis atlaghémérséklet 27-34 °C kozott lehetett
(Inglis et al., 2020), szemben a jelenlegi ~15 °C-kal.
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