A szén biogeokemiai korforgalma ¢s az ¢ghajlat
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A szénvegyiletek, donto reszben a szen-dioxid, meghatdrozé szerepet tolt be a Fold éghaijlatanak
alakitasGban. A tanulmény aGttekinti a szén termeszetes biogeokemiai korforgalmat és azt, hogy
ebben milyen valtozésokat okozott az emberi tevekenység. Bemutatia a legkdri szén-dioxid legfon-
tosabb forrasait ¢s nyeloit, valamint az ezekke! kapcsolatos folyamatokat. Tisztdzza, hogy bdr a leg-
kdr és az egyeb szferdk kodzotti bruttd anyagforgalomhoz képest az emberi kibocsétds viszonylag
csekely, a legkédr szén-dioxid tartalmét alakitd netté anyagforgalomban meghatérozé jelentdsego.

The biogeochemical cycle of carbon and the climate

Carbon compounds, primarily carbon dioxide, play an essential role in shaping the Earth's climate. The study
reviews the natural biogeochemical cycle of carbon and the changes caused by human activity. It presents
the most important sources and sinks of atmospheric carbon dioxide, as well as the associated processes.
Although human emissions are relatively small relative to the gross exchange between the atmosphere and
other spheres, the study clarifies that they are of decisive importance in the net mass flow that shapes the

carbon dioxide content of the atmosphere.

A Fold egyes szférai' kozott folyamatos az anyagaram-
las. A bolygo (kvazi)stabilitasa azt tételezi fel, hogy
az anyag, amely elhagy egy szférat, rovidebb-hosszabb
1d6 utan, esetleg tobbszorosen is atalakulva, tobb szférat
is megjarva visszatér kiindulasi szférajaba. A folyamatos
anyagmozgasban bioldgiai, geologiai és kémiai folya-

' A 16 szférak: atmoszféra, bioszféra, hidroszféra, litoszféra vagy
geoszféra. A krioszférat (ho és jég) altalaban beleértik a hidroszfé-
raba, mig a pedoszférat (talaj) tobbnyire a bioszférahoz, esetleg
a litoszférahoz soroljak. A litoszféra csak a tobbi kiilsd szféraval
kapcsolatot tartd szilard foldkérget és a foldkopeny vele egyiitt
mozgo felsd részét tartalmazza, mig a geoszféra a Fold belsd részeit
(kopeny, kiilsd és belsé mag) is magaban foglalja.
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matok egyarant részt vehetnek, ezért ezt az anyagkorzést
biogeokémiai korforgalomnak nevezziik. Az atalakula-
sok miatt a biogeokémiai korforgalmakat a vegyiileteket
alkot6 elemek szintjén tudjuk kovetni. Ennek megfelelden
az egyes szférak kozotti anyagaramokat is az adott elem
tomegaramaként adjuk meg, hiszen az anyagaramban
tobbféle, kiilonbozo molekulastlyt vegyiilet is részt vehet,
és tomegaramaik egyszerli 0sszegzése az adott elem kor-
forgalmanak leirasa szempontjabol félrevezeto lehet.

Az €10 szervezetek kiilondsen erds kapcsolatban vannak
a kornyez6 szférakkal. A veliik valé anyagcsere révén
jutnak a Iétfenntartasukhoz nélkiilozhetetlen elemekhez,
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vegyliletekhez és adjak le anyagcseretermékeiket.
Az altalunk ismert életformak szénalapuak. Az él6
szervezeteket — a vizen kiviill — szinte kizar6lagosan
széntartalmu anyagok épitik fel (fehérjék, szénhidra-
tok, zsirok, nukleinsavak, a csontokban, mészvazakban
karbonatok stb.). Az anyagcseretermékként a 1égkorbe
keriild szénvegyiiletek pedig visszahatnak a bioszféra kor-
nyezeti létfeltételeire. Mindezért a bioszféra szempont-
jabol fontos elemek (szén, hidrogén, nitrogén, oxigén,
foszfor, kén, magnézium, kalium, natrium, kalcium, mik-
roelemek — Remick and Helmann, 2023) kozott a szén
biogeokémiai korforgalma kiemelt jelentdség.

A termeszetes szénkdrforgalom

A szén biogeokémiai korforgalmaban részt vevd
szférak koziil a legtobb szenet, 20-200 milli6 gigaton-
nat? (Gt), a litoszféraban talaljuk (Kellogg et al., 2019)°.
Az innen a légkorbe szenet juttatd vulkani tevékeny-
ség részben még a foldkdpeny kiilsé részét is érinti.
Jelenleg a vulkani miikodés és az egyéb geologiai
kigazosodasok egylittesen atlagosan évente mintegy
0,05-0,2 Gt szénmennyiséget, dontden szén-dioxidot
(CO,) juttatnak a légkorbe. (Foley and Fischer, 2017;
Derry, 2024). Mint latni fogjuk, ez az egyes szférak
(rezervoarok) széntartalmahoz képest nagyon csekély
mennyiség. A vulkani tevékenység szamottevo megval-
tozasa is csak geologiai id6tav alatt tudja modositani
az egyéb szférak széntartalmat. Ugyanakkor a vulkani
tevékenység a Fold geoldgiai torténete soran meghatarozo
szerepet jatszott a 1égkor Osszetételének alakitasaban.
Hasonl6 a helyzet a szilikatos kdzetek lassu karbonatoso-
dasaval, kémiai mallasaval is, ami viszont szén-dioxidot
von ki a légkorbél (Hilton and West, 2020).

A kiilonbozo szférak 1égkorhoz kapesolodo szén-
tomegaramanak tobb mint 99%-at a szén-dioxid teszi
ki. A szén-dioxid vizben jol olddédik. A hidroszféra és
a légkor kozotti szén-dioxid aramot a Henry-tdrvény
szabalyozza. E szerint az oldatban az oldott gaz kon-
Melegebb oldat kevesebb anyagot tud oldott allapot-
ban tartani, mint egy hidegebb. Esetiinkben az oldat
az ocean, mig a gazfazis a légkor. A két kozeg kozott
az egyensulyi koncentraci6 beallta utan nettd6 anya-
garam mar nem lép fel: iddegység alatt ugyanannyi
molekula 1ép ki az oldatbdl, mint amennyi beoldodik.

2 1 gigatonna (Gt) = 10° tonna = 10'> gramm = 1 petagramm (Pg)

3 A foldkopenyben és a magban még legalabb egy nagysagrenddel
tobb szén van, mint a litoszféraban, de a Fold ezen szerkezeti részei
nincsenek kozvetlen kapcsolatban a 1égkdrrel, a bioszféraval és a
hidroszféraval.

Az dcedn azonban nem nyugvo kozeg. Amikor a glo-
balis 6ceani vizkdrzésben a viz a hidegebb régiok-
bol a melegebb zonakba érkezik, tultelitetté valik,
mivel a felmelegedd viz kevesebb szén-dioxidot tud
oldott allapotban tartani, mint a hidegebb. Ezeken
a teriileteken az 6cean részben szén-dioxidot bocsat
a légkorbe, részben megindul a karbonatok kiva-
lasa a vizb6l. Amikor pedig a vizkorzés soran a viz
a melegebb teriiletekrdl visszatér a hidegebb régi-
okba, lehtll, igy szén-dioxidban telitettlenné valik,
a Henry-térvényben megfogalmazott egyensuly
elérésére szén-dioxidot vesz fel a 1égkorbal.

A vizben oldott szén-dioxidot a fotoszintetizald
fitoplankton felveszi, a Napbol érkez6 energia felhasz-
nalasaval szerves vegyitiletekké dolgozza fel. Az oldott
szén-dioxid emellett beépiil a mészvazas €16l1ények
mészvazaba. Az elhalt él6 szervezetekben megko-
tott szén lesiillyed az dceanban, ahol részben mas €16
szervezetek taplalékaul szolgal, részben a fenékre siily-
lyedve iiledéket, hosszabb id6 utan a litoszféra részévé
vald tiledékes kdzetet képez. Ezt a folyamatot az dce-
anok bioldgiai szénpumpajanak nevezik, szemben
a fizikai-kémiai folyamatok (oldodas, karbonat-kiva-
las a tultelitett oldatbodl) képezte fizikai, mas néven
oldédasi pumpaval. Az iiledékes kézetekbe keriilt
szén a kéreglemezek mozgasaval, alabukasaval jut
a Fold mélyebb rétegeibe, ahonnan a vulkani tevé-
kenység juttathatja ismét a 1égkorbe.

A holocén* intenziv ipari tevékenység el6tti iddsza-
kaban (i.e. ~9700 —i.u. ~1750) az 6ceanok teljes oldott
szervetlenszén-tartalma (donté részben karbonat és
bikarbonat ionok formajaban) 37.000 Gt koril Iehetett
(Gruber et al., 2023). Az oldott szerves anyag becsiilt
mennyisége ehhez képest jelentéktelen (széntdmegben
kifejezve ~660 Gt — Hansell et al., 2009). Az 6ceani viz-
korzésben a sarkvidéki, 1ehtild, telitetlenné valo viztome-
gek évente 54 Gt szenet vettek fel a 1égkorbol (Canadell
et al., 2021), Iényegében kizarolag szén-dioxid forma-
jaban, mig a tropusokon ennél egy kevéssel, koriilbeliil
0,6 Gt-val tobbet adtak le, ugyancsak elsdsorban szén-
dioxid form4jaban. A kiilonbség oka, hogy a szarazfol-
dekrdl, a talajbol, illetve a bioszférabol a folyok szerves
anyagokat szallitanak az dceanokba, mely tomegnek —
egyensuly esetén — tavoznia is kell onnan. Egy része
a légkor felé tavozik, mig a maradék bioldgiai-kémiai
folyamatokon keresztiil az iiledékbe keriil.

A litoszférat borito talaj hozzavetleg 1700 Gt
szenet tartalmaz, mig az éghajlati koriilményekre
érzékeny permafroszt széntartalma 1400 Gt koriil lehet

“A holocén a legutobbi eljegesedés lezarultatol, 11.700 évvel ezel6t-
t6l napjainkig tarto foldtorténeti korszak.
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(Jackson et al., 2017). A szarazfoldi biomasszaban 1év6
széntdmeg az iparosodas el6tti idokben mintegy 450 Gt
volt (Erb et al., 2018; Canadell et al., 2021). A névények
fotoszintézise hatalmas mennyiségii szenet (~113 Gt/év)
vont ki a 1égkorbol szén-dioxid formajaban, de a respira-
cioval, illetve a szerves anyagok bomlasaval kozel ugyan-
ennyit (~112,6 Gt/év) vissza is jutott juttattak a levegébe
(Canadell et al., 2021). Ez a kiilonbdzet részben kivonta
a légkorbdl az dceanok altal kibocsatott szén-dioxidot,
eldsegitve a 1égkori széntartalom stabilitasat.

A holocén 18. szazad elétti idészakanak globalis
biogeokémiai szénkorforgalmat az /. dbra foglalja
Ossze. Mind az egyes szférak széntartalmara vonat-
kozo értékek, mind a szférak kozotti anyagaramok
jelentds bizonytalansaggal terheltek. Az anyagaramok-
nal olyan, a bizonytalansagon beliili valoszinti értéke-
ket szerepeltetiink Canadell és munkatarsai munkaja
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[. abra. A szen globdlis biogeokemiai kdrforgalma
az iparosodas elott (~1750) Canadell ¢s munkatarsai
nyoman (Canadell et al, 202 1), Fridlingstein ¢s munka-
tarsainak pontositasaival (Friedlingstein et al, 2025).
Az egyes szferak rezervoarok széntartalma gigaton-
naban, az anyagaramok gigatonna per ¢vben szere-
pelnek. Az anyagaramok a becsult tartomanyuk azon
legvaloszinobb ¢rtekei, melyeknel az egyes szferak
anyagmérlegei kiegyenlitettek. Bekeretezve, dolt karak-
ferekkel a legkdr ¢s az egyeb szferak kozotti netto
anyagaramokat adjuk meg legkdri szemleletben, azaz
a legkor szamara anyagveszteséget jelenté anyag-
aramok negativ, mig a bevételt jelentok pozitiv eldjelle!
szerepelnek.

4 | Légkdr 2026

nyoman (Canadell et al., 2021), melyekkel dsszessé-
gében kiadodik a korforgalom stabilitasa, azaz minden
szféra esetében a be- és a kiaraml6 anyagmennyiségek
kozelitdleg megegyeznek. A feltiintetett értékek azon-
ban tavolrél sem jelentik azt, hogy ezeket az értékeket
ilyen pontossaggal ismerjik.

A fenti, idealizalt modell alland6 kornyezeti viszo-
nyokra vonatkozik. A valdsagban a kérnyezeti viszo-
nyok az idék soran valtoznak, és ezért a folyamatok
kiegyenstlyozottsaga sem tokéletes. A széntartalom
eloszlasa a kiilonbozd szférak kozott nem allando.
A Fold torténete soran a vulkani aktivitas valtozasai
miatt a légkor szén-dioxid tartalma széles tartomany-
ban ingadozott, de részben a kiomlési magmas koze-
tek karbonatosodasa, részben a szarazfoldi és dceani
bioszféra életfolyamatai miatt Gsszességében csok-
kend tendenciat mutatott. A bolygd kozmikus okokbol
bekovetkezd hémérséklet-ingadozasai is atrendezik
az egyes szférakban tarolt szénmennyiséget. A foldtor-
téneti kdzelmult eljegesedései soran a hidegebbé valo
6ceanviz nagyobb mennyiségili oldott szén-dioxidot
tudott tarolni, mikozben a bioszféra hdmérséklet-fliggd
respiracidja, kibocsatasa is lecsokkent. Ennek megfe-
leléen az eljegesedési maximumok idején a 1égkor
széntartalma mintegy harmadaval volt alacsonyabb,
mint a melegebb id6szakok, az interglacialisok idején.
A csokkenésben szerepe volt a fitoplankton intenzivebb
szén-dioxid felvételének is.

A holocén stabil éghajlata és a sarkvidéki jégbe
fagyott 1égbuborékok elemzése lehetséget ad sza-
munkra a globalis szénkorforgalom kiegyensulyo-
zatlansaganak megbecslésére. A holocén kezdetén
a 1égkor szén-dioxid koncentracidja 265 ppm?, mig
metantartalma 700 ppb (0,7 ppm) koriil volt (Monnin et
al., 2001), ami az ipari forradalom kezdetéig, az 1750-
es évekig csekély ingadozasokkal 278 ppm-re, illetve
730 ppb-re nétt (Rubino et al., 2019). Atlagos viszo-
nyok kozott 1 ppm térfogatarany-valtozas 2,124 giga-
tonnanyi 1égkori széntdmeg-valtozassal egyenértékil
(Ballantyne et al., 2012). A 13 ppm-es novekedés tehat
mintegy 28 Gt szénfelhalmozodast jelentett. Ez az id6-
kozben eltelt kozel 11,5 ezer évre vetitve atlagosan
0,0024 Gt/év légkori kiegyensulyozatlansagot mutat
~165 Gt/év-es bruttd anyagforgalom (6cean-légkor +
bioszféra-légkor) mellett. Ha az i.e. 6000 tajan beallt

> 1 ppm = 10 térfogatrész (parts per million), 1 ppb = 10 térfo-
gatrész (parts per billion) = 0,001 ppm. A ppm ¢és a ppb, mint nem
SI mértékegységek, a szakirodalombol kikopoban vannak. A térfo-
gataranyt egyre inkabb mol-aranyban fejezziik ki. A 1égkori viszo-
nyok kozott idealis gazként viselkedd szén-dioxid és metan esetében
a térfogatarany és a mol-arany szamértékben megegyezik. 1 ppm
térfogatarany azonos 1 mikromol per mol (umol/mol) mol-arannyal.
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259 ppm koriili holocén minimum-koncentraciobol
indulunk ki, az atlagos kiegyensulyozatlansagra akkor
is rendkiviil kicsi, 0,005 Gt/év-es értéket kapunk.
Az elmult két és fél évszazadban azonban a 1égkor
széntartalma egyre gyorsuld novekedésnek indult.
A 2015-2024-es id6szakban mar elérte az 5,6 Gt/év-et
(Friedlingstein et al., 2025), azaz a 1égkori anyag-
mérleg kiegyensulyozatlansaga par szaz év alatt
harom nagysagrenddel megnétt. Ennek kovetkeztében
a szén-dioxid légkdri koncentracidja 2024-re elérte
a 424 ppm-et, mig a metané az 1942 ppb-t (WMO,
2025). A 1égkor szén-dioxid és metan tartalmanak
éghajlatbefolyasold hatasa bo 150 éve ismert (Haszpra,
2022), ezért a jelenlegi, a foldtorténet korabbi idésza-
kaiban soha nem latott iitemi{i felhalmozodasuk pél-
datlanul gyors globalis éghajlatvaltozassal és annak
kovetkezményeivel fenyeget.

A legkéri szénmerleg megvaltozasanak
okai

Ahogy az I. abran latszik, a 1égkdrnek kozvetleniil
a litoszférabol, a talajt/permafrosztot is magaban foglald
bioszférabodl és az dceanokbol szarmazik szénbevétele,
illetve ezeknek a szférakba ad at szenet. Ha a 1égkori
tobbletszén a litoszférabol szarmazna, az a vulkani
tevékenység ¢s az egyéb szén-dioxid kiaramlassal jard
geofizikai folyamatok intenzitasanak legalabb két nagy-
sagrenddel valo megnovekedését tételezné fel az elmult
200-300 év soran. Ezt bizonyara nemcsak a geologu-
sok, geofizikusok, de valamennyien észrevettiik volna.
Az 6ceanokbdl a 1égkor felé iranyuld szénaram ilyen
mérvii megvaltozasat csak a vizhdmérséklet igen jelen-
t6s megvaltozasa valthatna ki, de ennek egyrészt nincs
nyoma, masrészt a tobb mint 1,3 billié kobkilométernyi
viztomeg felmelegitéséhez rengeteg tobbletenergia-
nak kellett volna megjelennie az éghajlati rendszer-
ben. A légkor-bioszféra anyagforgalom megvaltozasat
az éghajlat megvaltozasa valthatna ki, ezt viszont ilyen
rovid id6szakon beliil csak a 1égkori tiveghazhatas meg-
valtozasa okozhatna, amiben a kulcsszerepl6 €ppen maga
a szén-dioxid®. Az esetleges okozatot nem cserélhetjiik fel
az okkal. Ugyanakkor az elmiilt b6 két évszazadban jol
dokumentalt médon megjelent egy korabban lényegében
nem létezett anyagforgalmi tag: az emberi kibocsatas.

A 18. szazadtol, a gbzgép feltalalasatol egyre inten-
zivebbé valo ipari tevékenység energiaforrasként nagy-
részt az évmilliok soran a litoszféraba épiilt, a hajdani

© A légkor tiveghazhatasanak zomét ado vizgbz mennyisége az éghaj-
lattol fligg, azaz onmaga éghajlatvaltozast nem indithat el (Haszpra,
2025).

bioszférabol szarmazo szerves anyagokbol képzodott
szenet, kdolajat, foldgazt (fosszilis tiizel6anyagok)
hasznalja, melyek elégetése soran, a 1égkori oxigén
felhasznalasa mellett, szén-dioxid keriil a levegdbe.
Hozzaadodik ehhez a modern épitdipar nélkiilozhetet-
len alapanyagat ado cement el6allitasakor a felhasznalt
mészkdbol felszabaduld szén-dioxid, illetve a mezégaz-
dasagi és beépitési célu teriiletek kialakitasa érdekében
végzett erddirtas. Ez utobbi nemcsak az ottani biomasz-
sza elégetésével, a talaj szervesanyag-tartalmanak fel-
gyorsul6 lebomlasaval, hanem a 1égkorbdl szén-dioxidot
kivond biomassza csokkenésével is hozzajarul a 1égkor
felé iranyuld nettd szénaram ndvekedéséhez. A mezo-
gazdasagi termelés soran a talaj esetleges szerves-
anyag-vesztesége szintén a 1égkor széntartalmat noveli.

Az emberi tevékenység ma mar 12 Gt-hoz koze-
lit6 éves szénkibocsatasa (Friedlingstein et al., 2025),
amelynek dontd része szén-dioxid’, alapvetéen boly-
gatta meg a szén biogeokémiai korforgalmat, részint
kozvetleniil, részint a tobblet szén-dioxid és metan,
valamint az egyéb halmozd6dd liveghazhatasu gaz
(dinitrogén-oxid, halogénezett vegyiiletek, 6zon)
éghajlatra gyakorolt, globalis melegedést, éghajlatval-
tozast kivalto hatasan keresztiil (2. dbra).

Ahogy errél mar szo esett, az dcean és a l1égkor
kozotti anyagaramlast a Henry-torvény szabalyozza.
Mikozben az emelked6 homérséklet csokkenti a szén-
dioxid oldhatdsagat, a gyorsan novekvo 1égkori kon-
centracidé noveli. Az ellentétes, de eltérd intenzitasu
folyamatok nagyon egyszerd illusztralasara alljon
itt a kovetkez6 példa: a szén-dioxiddal telitett viz
280 ppm-es 1égkori koncentracié mellett 14 °C-on
literenként 0,583 mg, mig egy fokkal melegebben
0,565 mg szén-dioxidot tartalmaz beoldddva oldott
allapotban, nagyrészt karbonat és bikarbonat ionok
forméjaban. Ugyanezeken a hémérsékleteken, de
420 ppm-es légkori koncentracio mellett az értékek
0,875 mg/L ¢és 0,848 mg/L (Carroll et al., 1991). Ez
érzékelteti, hogy miért valt a korabbinal joval inten-
zivebbé, ~54 Gt/év helyett ~75 Gt/év nagysaguva
az oceanokba iranyuld szénfluxus. Az ocean lasst
atkeveredése miatt azonban a légkorrel kozvetleniil
érintkez6 felszini vizrétegbe beoldodott szén-dioxid
donté része nem tud mélyebbre keriilni. A melegebb
régiokban kigazosodik, ezért a nettd anyagforgalom
csak joval kisebb mértékben valtozott meg: a kismér-
téki, ~0,6 Gt/év kibocsatasrol napjainkra 3,24+0,4 Gt/év
felvételre (2015-2024. kozotti atlag — Friedlingstein
et al., 2025). A térben erésen valtozé hémérséklet,

7 A kibocsatast targyalo munkak a kibocsatast altalaban szén-dioxid
tomegben adjak meg. 1 Gt szén = 3,67 Gt szén-dioxid.
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2. abra. A szen globalis biogeokemiai korforgalma
a 2015-2024 kozotti idoszakban (Friedlingstein et
al, 2025). Az egyes szferak, rezervoarok szentartalma
gigatonnaban, az anyagaramok gigatonna per ¢v-
ben szerepelnek. Az antropogén anyagaramokat piros
nyilak jelzik. A litoszferabol a legkdrbe iranyulod szén-
aram mind a fosszilis tUzeloanyagokbol mind a ce-
mentgyartasbol szarmazo szénmennyis¢get tartalmaz-
za. Az |. abran szereplo kisebb hozamu termeszetes
anyagaramokat az attekinthetéseg ¢rdekeben err6l
az abrarol lehagytuk.

viznyomas, a kapcsolodo fizikai-kémiai folyamatok és
az aramlasok miatt az 6ceanok szénfelvételének model-
lezése meglehetdsen bonyolult, ezért a fenti példa csak
az elmozdulasok iranyat és nagysagrend;jét illusztralja.

Hosszu ideig az volt a feltételezés, hogy
az emberi beavatkozasok, erddirtasok miatt a szaraz-
foldi bioszféra inkabb forras, mint nyeld. Az 1980-
as évekre azonban az dceani szénforgalom-mérések
bebizonyitottak, hogy az 6ceanok — lasst atkeve-
redésiik miatt — képtelenek annyi szenet kivonni
a légkorbol, mint amennyi az emberi kibocsatasbol
a mérések alapjan a 1égkorbdl hianyzik. Jo ideig
a sejtés szintjén maradt, hogy a kiilonbozetet vala-
milyen modon mégis a szarazfoldi vegetacio veszi
fel (pl. Bolin, 1977). A vegetacid netto szénfelvétele
a mérések sokasodasaval és a 1égkori inverz terjedési
modellek megjelenésével az 1980-as évek végére
bizonyosodott be (Tans et al., 1990; Friedlingstein
et al., 1995). A szarazfoldi bioszféra szerepét illetd
korabeli bizonytalansag érthetd, hiszen mai isme-
reteink szerint ez a szféra csak az 1960-as, 1970-es
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években valtozott nettd forrasbol nettd nyeldvé
a szénfelvétel novekedésével és az erddirtasok lasst
visszaszorulasaval (Friedlingstein et al., 2025).

Ma a szarazfoldi vegetacid évente 29 Gt-val tobb
szenet vesz fel, mint az ipari forradalom kibontakozéasa
elétt (Canadell et al., 2021). Ez egyrészt a magasabb
légkori szén-dioxid koncentracionak, az un. szén-
dioxid ,tragyazasnak”, masrészt az ugyancsak emberi
eredetli 1égszennyezéssel a természetbe keriild, szin-
tén novényi tapanyagként szolgald tobblet nitrogén-
nek és esetleg az éghajlat megvaltozasanak koszon-
het6. Ez utdbbi kérdéses, mert mig a melegebb és
nedvesebb éghajlat valoban novelheti a szénfelvételt,
az egyre gyakoribb héhullamok és aszalyok, erdd- és
bozottiizek ellentétes iranyban hathatnak (Wolkovich et
al., 2025; Dong et al., 2026). A biomassza tdmegének
és részben a homérséklet novekedésének kovetkezté-
ben a respiracio is er6sodik, ezért a nettd szénfelvétel
csak 2,4+0,8 Gt/év-re nott (2015-2024 atlag — Fried-
lingstein et al., 2025). Az elmult néhany évtizedben
megfigyelhetd nett6 szénfelvétel azonban csak hibaha-
taron beliil gyarapithatta eddig a szarazfoldi biomassza
Ossztomegét. Egyelére éppen csak visszapotolta azt,
amit az emberi tevékenység kovetkeztében kordbban
elveszitett (Canadell et al., 2021; Chen et al., 2026).

Az egyre kiterjedtebb és nagypontossagi méréhalo-
zatnak koszonhet6en a szén-dioxid 1€gkori mennyiségé-
nek évi novekedési titemét nagyon pontosan, 3%-osnal
kisebb bizonytalansaggal meg tudjuk hatarozni.
Hasonloan kicsi (~5%) a bizonytalansaga a fosszilis
tiizel6anyagokbol szarmazé kibocsatasnak (Friedling-
stein et al., 2025). Bar a kiilonbségiiket az elobbick alap-
jan elég pontosan kiszamolhatjuk, a bioszféra és a 1égkar,
valamint az 6cean és a légkdr kozotti nettd anyagforgal-
mat kiilon-kiilon lényegesen bizonytalanabbul ismerjiik
(~30%). A leglijabb modellszamitasok szerint a netto
oceani szén-dioxid felvétel valoszinlileg valamelyest
nagyobb, mig a bioszferikus felvétel ugyanennyivel
kisebb, mint az e tanulmanyban is idézett korabbi becs-
lési kozépértékek, de beliil vannak azok bizonytalansagi
tartomanyan (Friedlingstein et al., 2026).

Bar az emberi kibocsatas ma is csak alig tobb, mint
5%-a a bruttd 1égkori anyagforgalomnak, a rendszer
kiegyensulyozatlansaganak harom nagysagrenddel valo
megndvelésével alapvetden modositotta a szén biogeoké-
miai korforgalmat. A 18. szazad kdzepe ota a teljes emberi
kibocsatas 750465 Gt kortil lehetett. Ekozben a 1égkor
széntartalma 590 Gt-rol 900 Gt-ra nétt. A kibocsatas
légkodrben maradd hanyada az elmult bd fél évszazad-
ban nem mutatott érdemi valtozast, de évrol évre széles
savban ingadozott (20-80%) a ~44%-os atlag koriil
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3. abra. A szen-dioxid globdlis atlagkoncentraciojanak (httos://gmlnoaa.gov/ccggo/trends/globalhtml - letoltve 2026.02.03.) (A) ¢s az antro-
pogen szen-dioxid kibocsatasnak (Friedlingstein et al, 2025) (B) az alakulasa. A koncentracio ndvekedesi itemenek idobeli menete (C), illetve
az emberi kibocsatas okozta potencidlis legkdri szentartalom-ndvekedes az atlagos 44%-os le gkdrben marado hanyadot feltetelezve (D).
A legkorben megfigyelhetd koncentracio-ndvekedes egyik evrdl a masikra bekdvetkezo ingadozasa (E) ¢s az ebbol az emberi kibocsatas
ingadozasanak tekintheto resz, az atlagos 44%-os legkérben marado hanyad mellett (F). A (D) ¢s (F) abran mind a legkdri szentdmeg-valto-
zast (bal tengely), mind az ebbdl szamithato koncentracio-valtozast (jobb tengely) feltuntettik.

(Bennett et al., 2024). Az ingadozas mértéke sokkal
nagyobb, mint az emberi kibocsatas ingadozasa (3. abra).
Ajelenség hatterében elsdsorban a Déli Oszcillacio, az El
Nifno/La Nifa idészakok valtakozasa, illetve egy-egy
nagyobb vulkankitorés idjaras-befolyasold hatasa all.
El Nifio idészakokban jellemz6en az atlagosnal
gyorsabb a 1égkor széntartalmanak novekedési iiteme,
mig La Nifia iddszakokban lassabb, azaz az emberi
kibocsatasbol atmenetileg nagyobb, illetve kisebb
hanyad marad a légkdrben. Kézenfekvo lenne feltéte-
lezni, hogy az El Nifio iddszakokban felmelegedd fel-
szini vizekbdl az atlagosnal tobb szén-dioxid gazosodik
ki, azaz csokken a nett6 szénfelvétel a 1égkorbdl, mig La
Nifia iddszakokban nd. Ez azonban nem igy van. A fel-
melegedo felszin, az igy kialakul6 stabilabb rétegzdés
akadalyozza az oldott szénben gazdag hideg mélységi
viztomeg felaramlasat, és igy még valamelyest csokken
is a kigazosodas (Kim et al., 2016; Liao et al., 2020).
A légkori szén-dioxid koncentracio ndvekedési iitemé-
nek pozitiv anomaligjaért az El Nifio/La Nifa jelenség
hatésaira érzékenyen reagalo szarazfoldi bioszféra felel.
Az El Nifo iddszakok sok helyen vizhiannyal is paro-
sul6 magasabb hémérséklete korlatozza a fotoszintézist
¢és valamelyest néveli a respiracio intenzitasat, mikzben
no a kiterjedt erdd- €s bozottiizek eléfordulasa is.
Ugyancsak paradox modon, a nem kevés szén-dioxi-
dot is a légkorbe juttatd vulkankitorések atmenetileg
csokkenthetik a 1égkori koncentracio ndvekedési litemét,
adott esetben akar a koncentraciot is. Példa erre a Mount
Pinatubo 1991. juniusi kitorése. Bar a kitorés egy erd-
teljes El Nifio id6szakra esett, a szén-dioxid 1égkdri

koncentracidjanak novekedési iiteme 1991-1992-ben
alacsonyabb volt, mint a kdrnyezé években (3.C dbra).
A sztratoszféraba keriilt nagymennyiségili vulkani por,
hamu és szulfatrészecskéket képzd kén-dioxid hatasara
atmenetileg csokkent a felszint eléré besugarzas. A glo-
balisan alacsonyabb hémérséklet mérsékelte a ndvény-
zet respiracidjat, a szort sugarzas megerdsodése pedig
novelte a fotoszintézis intenzitasat (Gu et al., 2003).

A bioszféranak ez a nagyfoku érzékenysége egyik
évr6l a masikra akar 1,5 ppm/év-vel is megvaltoztat-
hatja a 1égkori szén-dioxid koncentracié novekedési
iitemét, ami mar 6sszemérhetd a teljes emberi kibocsa-
tas altal okozott, az utobbi évek atlagaban 2,5 ppm/év
koriili novekedési titemmel. Az elmult évtizedek adatai
alapjan a légkori koncentracidé novekedési iitemében
a bioszféra valtozd viselkedésének tulajdonithatod
szoras 0,6 ppm/év koriil van.

Az emberi kibocsatasban a 2020. évi COVID-19
jarvany, a kapcsolddo lezarasok csaknem 6%-0s vissza-
esést okoztak. Ez, az atlagos, 44%-os 1égkorben marado
hanyadot feltételezve kb. 0,15 ppm-mel foghatta vissza
a 2020. évi CO, koncentracio novekedést. Ahogy ez
a 3.F abran lathato, ez béven a fent emlitett jelentds ter-
mészetes ingadozas tartomanyan (3.E dbra) beliil van.
Ezért sem ez, sem a kibocsatas kovetkez6 évi ,,vissza-
pattanasa” a 1égkori novekedési litemben, a koncentracio
menetében nem mutathato ki. Hasonloan kimutathatat-
lan volt a 2009. évi globalis gazdasagi valsag hatasa.
Mig a hosszabb tava valtozasokat az emberi tevékeny-
ség dominalja (3.C és 3.D abra), az évek kozotti nove-
kedésiiitem-ingadozast a természet (3.E és 3.F dbra).
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Osszefoglalas

A fosszilis tiizeldanyagok felhasznalasaval és
a cementgyartassal az ember meglehetdsen pontosan
dokumentalt modon évente 9,8 Gt szenet bocsat a leve-
gbbe (2015-2024. évi atlag), dont6 részben szén-dioxid
formajaban. Ehhez jarul — kevésbé pontos becslések
alapjan — 1,4 Gt az erddirtasokbol, a foldhasznalat
valtoztatasbol. A kdzel 200 nagypontossagit mérdhely
adatai alapjan kisebb mint 3%-os bizonytalansaggal
tudjuk, hogy a 1égkor széntartalma a 2015-2024 kozotti
idészakban évente 5,6 Gt-val gyarapodott (Friedlings-
tein et al., 2025). A névekmény dont6 részének fosszi-
lis eredetét (szén, kdolaj, f6ldgaz) az izotoposszetétel
mérések igazoljak. A novekvo 1égkori szén-dioxid
koncentracié és néhany mas tényez0 (nitrogénbevitel,
éghajlatvaltozas), tovabba fizikai-kémiai folyama-
tok hatasara az emberi tevékenység révén a légkorbe
bocsatott szénmennyiség mintegy felét a bioszféra és
az 6ceanok kivonjak, fékezve az ember gerjesztette
globalis éghajlatvaltozast. Bar a mérésekkel is alata-
masztott folyamatok egyértelmiick, mégis id6rél idore
talalkozunk azzal a kérdéssel, hogy tényleg az ember
okozza-e a szénfelhalmozodast a 1égkorben? Félretéve
az eddig targyalt, a szén globalis biogeokémiai korfor-
galmara vonatkozo ismereteinket, adodhat a kérdés: ha
az évrdl évre novekvo, jelenleg évi 5,6 gigatonnanyi
légkori névekmény meghataroz6 modon a bioszférabol
és/vagy az dceanokbdl és/vagy a geologiai folyamatok-
bol szarmazna, akkor hova a manoba tiinik az ember
altal évente a 1égkorbe bocsatott 11,2 Gt?

Irodalomjegyzék

Ballantyne, A.P.,, Alden, C.B., Miller, J.B., Tans, P.P., White,
JW.C.,2012: Increase in observed net carbon dioxide uptake
by land and oceans during the past 50 years. Nature 488,
70-72. https://doi.org/10.1038/nature11299

Bennett, B.F., Salawitch, R.J., McBride, L.A., Hope, A.P, Tri-
bett, W.R., 2024: Quantification of the airborne fraction
of atmospheric CO, reveals stability in global carbon
sinks over the past six decades. Journal of Geophysi-
cal Research: Biogeosciences 129, ¢2023JG007760.
https://doi.org/10.1029/2023JG007760

Bolin, B., 1977: Changes of land biota and their impor-
tance for the carbon cycle. Science 196, 613-615.
https://doi.org/10.1126/science.196.4290.613

Canadell, J.G., Monteiro, PM.S., Costa, M.H., Cunha, L.C.d.,
Cox, PM., Eliseev, A.V., Henson, S., Ishii, M., Jaccard,
S., Koven, C., Lohila, A., Patra, PK., Piao, S., Rogelj, J.,
Syampungani, S., Zaehle, S., Zickfeld, K., 2021: Global
carbon and other biogeochemical cycles and feedbacks.

8 | Légkdr 2026

In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors,
C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I.
Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matt-
hews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelek¢i, R. Yu,
and B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, Camb-
ridge, United Kingdom and New York, NY, USA, 673-816.
https://doi.org/10.1017/9781009157896.007

Carroll, J.J., Slupsky, J.D., Mather, A.E., 1991: The solubi-
lity of carbon dioxide in water at low pressure. Journal
of Physical and Chemical Reference Data 20, 1201-1209.
https://doi.org/10.1063/1.555900

Chen, W., Ciais, P, Yu, K., Viovy, N., Li, S., Tan, L., 2026: Mil-
lennial land carbon emissions in China offset by carbon
sinks of the past four decades. Nature Communications,
https://doi.org/10.1038/s41467-026-70049-3

Derry, L.A., 2024: Closing the geologic carbon cycle. Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences 121,
€2409333121. https://doi.org/10.1073/pnas.2409333121

Dong, G., Jiang, F., Zhang, Y., Ju, W., Piao, S., Ciais, P, Peters,
W., Luijkx, I.T,, Liu, J., Chevallier, F., Zeng, N., Tian, X.,
Maksyutov, S., Sonnentag, O., Arain, M.A., Barr, A.G.,
Huang, Y., Yue, C., Yuan, W, Liu, L., Fan, L., Yue, X., Xiao,
J., Li, X, Sitch, S., Friedlingstein, P, O Sullivan, M., Knauer,
J., Arora, V., Kennedy, D., Ma, L., Thornton, PE., Séfé-
rian, R., Niitzel, T., Heinke, J., Sun, Q., Zaehle, S., Peylin,
P, Kato, E., Alcock, H., Lecavalier, B., Wu, M., Wang, J.,
Zhang, L., Lv, G., Zhang, Y., Zhao, D., Chen, J.M., 2026:
Canadian net forest CO, uptake enhanced by heat drought
via reduced respiration. Nature Geoscience 19, 145-152.
https://doi.org/10.1038/s41561-025-01875-1

Erb, K.-H., Kastner, T., Plutzar, C., Bais, A.L.S., Carvalhais,
N., Fetzel, T., Gingrich, S., Haberl, H., Lauk, C., Nie-
dertscheider, M., Pongratz, J., Thurner, M., Luyssaert, S.,
2018: Unexpectedly large impact of forest management and
grazing on global vegetation biomass. Nature 553, 73-76.
https://doi.org/10.1038/nature25138

Foley, S.F, Fischer, T.P, 2017: An essential role for continental
rifts and lithosphere in the deep carbon cycle. Nature Geosci-
ence 10, 897-902. https://doi.org/10.1038/s41561-017-0002-7

Friedlingstein, P, Fung, I., Holland, E., John, J., Bras-
seur, G., Erickson, D., Schimel, D., 1995: On the cont-
ribution of CO, fertilization to the missing biosp-
heric sink. Global Biogeochemical Cycles 9, 541-556.
https://doi.org/10.1029/95GB02381

Friedlingstein, P, Le Quéré, C., O’Sullivan, M., Hauck, J.,
Landschiitzer, P, Luijkx, I.T., Li, H., van der Woude, A.,
Schwingshackl, C., Pongratz, J., Regnier, P., Andrew, R.M.,
Bakker, D.C.E., Canadell, J.G., Ciais, P, Gasser, T., Jones,
M.W., Lan, X., Morgan, E., Olsen, A., Peters, G.P, Peters,
W., Sitch, S., Tian, H., 2026: Emerging climate impact on



LEVEGOKEMIA

carbon sinks in a consolidated carbon budget. Nature 649,
98-103. https://doi.org/10.1038/s41586-025-09802-5

Friedlingstein, P, O'Sullivan, M., Jones, M.W., Andrew, R.M.,
Bakker, D.C.E., Hauck, J., Landschiitzer, P., Le Quéré,
C., Li, H, Luijkx, I.T,, Peters, G.P, Peters, W., Pongratz,
J., Schwingshackl, C., Sitch, S., Canadell, J.G., Ciais, P,
Aas, K., Alin, S.R., Anthoni, P, Barbero, L., Bates, N.R.,
Bellouin, N., Benoit-Cattin, A., Berghoff, C.F., Bernardello,
R., Bopp, L., Brasika, I.B.M., Chamberlain, M.A., Chandra,
N., Chevallier, F., Chini, L.P,, Collier, N.O., Colligan, T H.,
Cronin, M., Djeutchouang, L., Dou, X., Enright, M.P., Enyo,
K., Erb, M., Evans, W., Feely, R.A., Feng, L., Ford, D.J.,
Foster, A., Fransner, F, Gasser, T., Gehlen, M., Gkritzalis, T.,
Goncalves De Souza, J., Grassi, G., Gregor, L., Gruber, N.,
Guenet, B., Giirses, O., Harrington, K., Harris, L., Heinke, J.,
Hurtt, G.C., lida, Y., llyina, T, Ito, A., Jacobson, A.R., Jain,
A.K., Jarnikova, T., Jersild, A., Jiang, F., Jones, S.D., Kato,
E., Keeling, R.F,, Klein Goldewijk, K., Knauer, J., Kong,
Y., Korsbakken, J.I., Koven, C., Kunimitsu, T., Lan, X., Liu,
J., Liu, Z., Lo Monaco, C., Ma, L., Marland, G., McGuire,
P.C., McKinley, G.A., Melton, J., Monacci, N., Monier, E.,
Morgan, E.J., Munro, D.R., Miiller, J.D., Nakaoka, S.I.,
Nayagam, L.R., Niwa, Y., Nutzel, T, Olsen, A., Omar, A.M.,
Pan, N., Pandey, S., Pierrot, D., Qin, Z., Regnier, PA.G.,
Rehder, G., Resplandy, L., Roobaert, A., Rosan, T M., Réden-
beck, C., Schwinger, J., Skjelvan, I., Smallman, T.L., Spada,
V., Sreeush, M.G., Sun, Q., Sutton, A.J., Sweeney, C., Swinge-
douw, D., Séférian, R., Takao, S., Tatebe, H., Tian, H., Tian,
X, Tilbrook, B., Tsujino, H., Tubiello, F., van Qoijen, E., van
der Werf, G., van de Velde, S.J., Walker, A., Wanninkhof, R.,
Yang, X., Yuan, W, Yue, X., Zeng, J., 2025: Global Carbon
Budget 2025. Earth Syst. Sci. Data Discuss. 2025, 1-139.
https://doi.org/10.5194/essd-2025-659

Gruber, N., Bakker, D.C.E., DeVries, T., Gregor, L., Hauck,
J., Landschiitzer, P, McKinley, G.A., Miiller, J.D.,
2023: Trends and variability in the ocean carbon sink.
Nature Reviews Earth & Environment 4, 119-134.
https://doi.org/10.1038/s43017-022-00381-x

Gu, L., Baldocchi, D.D., Wofsy, S.C., Munger, J.W., Michal-
sky, J.J., Urbanski, S.P., Boden, T.A., 2003: Response
of a deciduous forest to the Mount Pinatubo eruption:
Enhanced photosynthesis. Science 299, 2035-2038.
https://doi.org/10.1126/science.1078366

Hansell, D., Carlson, C., Repeta, D., Schlitzer, R., 2009:
Dissolved organic matter in the ocean: A controversy
stimulates new insights. Oceanography 22, 202-211.
https://doi.org/10.5670/oceanog.2009.109

Haszpra, L., 2022: Fejezetek az liveghazhatas-kutatas tor-
ténetébodl. Magyar Tudomany 183, 57-68. https://doi.
org/10.1556/2065.183.2022.1.5

Haszpra, L., 2025: A 1égkor szerepe az éghajlati rendszerben.
Légkor 70, 134-142.
https://doi.org/10.56474/legkor.2025.3.1

Hilton, R.G., West, A.J., 2020: Mountains, erosion and the carbon
cycle. Nature Reviews Earth & Environment 1, 284-299.
https://doi.org/10.1038/s43017-020-0058-6

Jackson, R.B., Lajtha, K., Crow, S.E., Hugelius, G., Kramer,
M.G., Pinieiro, G., 2017: The ecology of soil carbon: pools,
vulnerabilities, and biotic and abiotic controls. Annual
Review of Ecology, Evolution, and Systematics 48, 419-445.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-112414-054234

Kellogg, L.H., Turcotte, D.L., Lokavarapu, H., 2019: On
the role of the Urey reaction in extracting carbon from
the Earth's atmosphere and adding it to the continen-
tal crust. Frontiers in Astronomy and Space Sciences 6.
https://doi.org/10.3389/fspas.2019.00062

Kim, J.-S., Kug, J.-S., Yoon, J.-H., Jeong, S.-J., 2016: Increased
atmospheric CO, growth rate during El Nifio driven by reduced
terrestrial productivity in the CMIPS5 ESMs. Journal of Climate
29, 8783-8805. https://doi.org/10.1175/jcli-d-14-00672.1

Liao, E., Resplandy, L., Liu, J., Bowman, K.W., 2020: Amplifi-
cation of the ocean carbon sink during El Nifios: Role of
poleward Ekman transport and influence on atmospheric
CO,. Global Biogeochemical Cycles 34, €2020GB006574.
https://doi.org/10.1029/2020gb006574

Monnin, E., Indermuhle, A., Dxllenbach, A., Flackiger,
J., Stauffer, B., Stocker, T.F., Raynaud, D., Barnola,
J.-M., 2001: Atmospheric CO, concentrations over
the Last Glacial Termination. Science 291, 112-114.
https://doi.org/10.1126/science.291.5501.112

Remick, K.A., Helmann, J.D., 2023. Chapter One - The elements
of life: A biocentric tour of the periodic table, In: Advances
in Microbial Physiology [Eds.: Poole, R.K., Kelly, D.J.],
Academic Press, 1-127.

Rubino, M., Etheridge, D.M., Thornton, D.P., Howden, R., Alli-
son, C.E., Francey, R.J., Langenfelds, R.L., Steele, L.P, Tru-
dinger, C.M., Spencer, D.A., Curran, M.A.J., van Ommen,
T.D., Smith, A.M., 2019: Revised records of atmospheric
trace gases CO,, CH,, N, O, and §"*C-CO, over the last 2000
years from Law Dome, Antarctica. Earth Syst. Sci. Data 11,
473-492. https://doi.org/10.5194/essd-11-473-2019

Tans, PP, Fung, LY., Takahashi, T., 1990: Observational cont-
rains on the global atmospheric CO, budget. Science 247,
1431-1438. https://doi.org/10.1126/science.247.4949.1431

WMO, 2025: The state of greenhouse gases in the atmosphere
based on global observations through 2024. WMO Green-
house Gas Bulletin 21,
https://wmo.int/publication-series/wmo-greenhouse-gas-bul-
letin-no-21

Wolkovich, E.M., Ettinger, A.K., Chin, A.R., Chamberlain, C.J.,
Baumgarten, F., Pradhan, K., Manzanedo, R.D., Hille Ris
Lambers, J., 2025: Why longer seasons with climate change
may not increase tree growth. Nature Climate Change 15,
1283-1292. https://doi.org/10.1038/541558-025-02476-x

71. évfolyam 1. szém | 9





