Hozzaszolas a globalis felmelegedés témahoz

Uveghazhatas nélkiil a Féld egyensulyi hémérséklete egyszeri médon szamithato.
Az R sugaru Foéld a Nap sugarzasat R2+#n fellileten kapja, és 4+*R2xnt fellleten sugéarozza ki.
Fekete vagy tokéletes sziirke test feltételezésével az egyensuly:

a*S* R = gro*T #4%R2*m

a = ¢ relativ abszorpcid ill. emisszidképesség

6 =5.67051%10° W*m?*K™* (Stefan — Boltzmann allandd)

S = 1395 W/m? (szolaris allando)

Ebbdl az egyensulyi hémérséklet: (zsebszamologéppel is ellendrizhetd)
T = (Sl4c)" =280 K azaz 7°C

Kovetkezésképpen az Giveghazhatast, ami abban nyilvanul meg, hogy a Féld nem fekete, de még
csak nem is szlrke testként viselkedik, ehhez a hémérsékletértékhez kell viszonyitani.

A Fold eltérése az idealisan szurke testtél gaz és vizburokkal egyutt értendé. Igaz, hogy igy az optikai
felszin pontos definidldsa elég nehéz mivel a visszaver6dés és a kisugarzas tobb szinten is torténik. A
Kirchhoff torvényt akar axiomakeént is elfogadhatjuk, azaz egy adott hullamhosszon a relativ
abszorpcidképesség és a relativ emisszidképesség egyenld, kildnben a keziinkben volna egy
perpetuum mobile.

Az Uveghazgazok tehat nem visszaverik a h8sugarakat, hanem minden iranyba ujra kisugarozzak.

Durvan fogalmazva felét atengedik, felét visszaverik. De nemcsak a Fold fel6l mikadik ,féligatereszts”
tukorként, hanem a vilagir feldl is az elnyeld tartomanyokban.

Az oxigén, nitrogén és a nemesgazok gyakorlatilag nem befolyasoljak a ki és besugarzast, de a
hészallitasban részt vesznek. A magassagi hémérsékletgradiensben példaul ezeknek a gazoknak az
adiabatikus hémérsékletvaltozasa a felelds. Ertelmetlen tehat egy olyan kérdés, hogy mi lenne, ha az
egész foldfelszin a Pamir magassagaban lenne?

A vizet (és a vizg6zt) ki kell emelni a tobbi anyag kéziil, mivel a Fold felszinének a héhaztartasaban
akkora a szerepe, hogy az 6sszes tobbi visszaver és elnyel§ felllet szinte csak korrekcids
tényezoként szerepel. A Fold felllet tébb mint kétharmadat kitevd tengerviz fényelnyelése és
hésugarzédsa domindld hatasu. Raadasul a szarazfoldek folott levd felhétakard, ho és jég szerepe is
nagy. Kuléndsen fontos, hogy a lathaté fényben fehér jégkristalyok a 270 K koruli termikus
sugarzasban majdnem feketék. A tobb mint egymilliard km® tengerviz egyetlen fokkal valé
felmelegitése egy haromnegyedévi teljes napsugarzasnak felel meg. Bonyolult &ramlasi rendszerével
a héforgalom csak szazévesnél nagyobb léptékkel kezelhetd. A levegbben levd vizpara
lecsapddasanak, kifagyasanak és elparolgasanak a héforgalma 6sszemérhetd az 6sszes tébbi
alkotorész hédmérsékletvaltozasbdl addédd héforgalmaval. A felhStakaré arnyékolé hatasa pedig
minden miszer nélkll érezhetd.

A széndioxid mennyisége a levegdben 0.03 tf%, azaz 0.03*44/29 = 0.045 tdmeg%. A foldfelszin
minden négyzetmétere folott 10 t levegé van, ebbdl tehat 4.5 kg CO, Ez 510milli6 km*en 2.3+10"
tonna CO, -t jelent. A talaj szintjén ez 2.3 m vastag CO, réteget jelentene. Ez az 1995 évre
megadott 61247 milli6 tonna/év CO, 375-sz6rdse (2000-ben csak kdolajbdl ennek a kétszerese
keletkezett). A széndioxid azonban nemcsak a leveg8ben van, hanem az dceanokban oldva kb. még
egyszer ennyi, ez viszont kdélcsdnhatasban van a vizben oldott hidrogénkarbonatokkal, elsésorban a
tengerviz korulbelll egy tized ezrelékét (vizhez viszonyitva!) kitevé kalciumhidrokarbonattal. Ennek
tdmegét tekintve kb. 1/3-a a reverzibilis vegyi folyamatban részt vevé széndioxid. Ennek a tdmege a
foldfelszin 2/3-at borité atlagosan 4 km mély tengerben kb. 4%10™ t. Ez a mennyiség mintegy 17.5-
szerese a leveg8ben levd szabad gazallapotu széndioxidnak azzal allandé dinamikus
kélcsdnhatasban ériasi puffert képezve.

Azt, hogy a levegé CO, tartalmanak névekedésében milyen mértékben felelések a fosszilis
tlizeléanyagok, jol lehetne kozeliteni az 5700 év felezési idejii C'* izotép aranyaval. A fosszilis
tiizeléanyagokban levé szén C'*izotép tartalma gyakorlatilag nulla, igy minden szazadrész fosszilis
szén kb. 81 évvel dregitené a szénmintat. A 32%-0s CO, tobblet, ha fosszilis szénbdl szarmazna,
5700%In(1.32)/In(2)=2283 évvel dregitené a mai fabdl késziilt butorok C** -el mérhets korat. A



régészeti irodalom valéban beszamol autépalydk melletti gyantsan régi ndvénymintakrél, de nincs sz6
arrél, hogy a mai faaruk tdomegesen kora-rémai kortnak bizonyulnanak. Valahogy a fosszilis szén
eltinik a légkorbél. De nemcsak ez, hanem a mész és cementégetéshdl szarmazd szintén nem kis
mennyiség is.

Az 5800 K hémeérsékleti napfelszin és 280 K hédmérsékleti foldfelszin termikus sugarzasanak
intenzitasa (a foldfelszinen Nap — Fold tavolsaggal korrigalva ) 4.3 p korll lenne egyenlé. Elég tehat a
szinképtartomanyt itt két részre osztani A 4.3 p -nal hosszabb hulldmokon a kisugéarzas, ez alatt a
besugarzas dominal. Elég ebben a két tartomanyban vizsgalni a felszin feketeségét.

Az Gveghazhatasban 6 felel6snek tekintett CO, hatasat érdemes szamszer(sitve megvizsgalni. A
felettiink levé széndioxidréteg egyenértéki vastagsaga 2.3 m=bar.

Ennek a relativ emisszids egyutthatdjara kb. 0.2 van diagramban megadva. Bar ennek az értéke a 2 n
kordli értékig Iényegesen nem valtozik, de tekintsik gy, mintha a napfény tartomanyaban, beleértve a
hésugarzast is tokéletesen atlatszo volna. Igy a Fold feldl jové hésugarzasnak 20%-at nyeli el. Ennek
felét a vilaglr fele sugarozza tovabb, felét visszasugarozza a Foldre. Ez a 10% tbblet az egyensulyi
hémérsekletet 1.17%=1.024 —szeresére noveli, azaz 280+1.024=286.7 K-re. Ez a h6mérséklet mar
szinte hihetetlenll kdzel van a Fold atlaghémérsékletéhez. Pedig az 6ceanok, éserdék,
homoksivatagok és jéggel boritott szemmel lathatdan nem sziirke felliletek hatasat még nem is vettik
figyelembe. Egyébként a CO, abszorpcids/emisszios egyiitthatdjara vonatkoz6 irodalmi adatok eléggé
szoérnak és néha belsé ellentmondast is tartalmaznak, de pontosabb szamitadsokkal csak 2.7 — 3.2°C
hémérsékletnévekedést sikerll kihozni. A CO, 3.5 — 4 p abszorpcids savjaban példaul a Nap
termikus sugarzasa dominal, a 6 u korli elnyelési savban viszont mar a Fold termikus sugarzasa a
nagyobb. (A masodiknak a hatasa durva kozelitéssel kb. 6tszor6s). Az abszorpcids egyltthatd pontos
értékei egyébként egy kdzepesen felszerelt ipari laboratériumban is megmérhetdk.

Hogy egy kicsit bonyolultabb legyen a helyzet, a Féld felszinének a definialasa sem egyszerd. A
tengerszint ugyanis néhany mélyfoldtél eltekintve a legmélyebb fellilet. Az atlagos szint ennél joval
magasabb. Raadasul klénb6z6 hullamhosszakon mas és mas szinten kdvetkezik be az elnyelés. A
CO, példaul a Beer torvény alapjan egy kétméteres gazrétegként lenne kezelhetd, ha az elnyelést
vizsgaljuk, kisugarzasra viszont nehezen definialhatoé egy egyenértéki felszin, mivel a CO, részt vesz
a troposzféra légkdrzésében, a hdmérséklete viszont 60-70°C-kal kisebb 8-10 km korli
magassagban, mint a tengerszint kordli felszinen.

A vizzel viszont az az érdekes helyzet, hogy a l1égkor tdbbi gazanak a hidnyaban is szinte az 6sszes
meteoroldgiai jelenség lejatszédna, természetesen mas sebességgel. A felsd légkdrnek van egy
érdekes szerepe is. A nitrogénnél kénnyebb gazok ( H,, He, Ne) ugyanis elébb-utébb megszoknek a
lehetdvé valt a foldtorténet soran a vizkészlet megbrzése. Egyébként elgondolkoztato étlet, hogy a
leveg6 oxigéntartalma ugy is keletkezhetett, hogy a viz hidrogéntartalmanak egy része megszokott a
vilaglirbe. Ebben az esetben az 6stengerekbdl kb. 2-3 m hianyzik.

A CO, kibocsatas piacositasaban a kdvetkez6 problémakat latom.

Egyszer akar igy, akar ugy eljon az id6, amikor a szén-dioxidkibocsatas a fejlettebb orszagokban
magatol is csékkenni fog. Melyik orszagnak a kvotajat fogjak ekkor felmondani? Mit fog csinalni az a
kevésbé fejlett orszag, amelyik a gazdasaganak egy részét erre a tkp. semmibdl eredd
tobbletjovedelemre allitotta? Példanak lehet felhozni az 50-es és 60-as évek amerikai
mez6gazdasagat, amikor a farmer az ugaron hagyott foldjén jogaszokkal szamoltatta ki, hogy mit
érdemesebb nem termelni rajta.

Masik probléma, hogy a megujulénak tekintett energiakkal is lehet rablogazdalkodni.

Legdurvabb példa, amikor az Egyesiilt Allamok nyugati részén, Brazilidban és Indonéziaban kivalo
min6ségl erdékben azért végeznek tarvagast, hogy a fabol faszenet égessenek.

Masik példa megintcsak Brazilia, ahol az alkoholos (izemanyag program nemzetkdzi pénzigyi
tamogatast kapott. Kovetkezmény: hatalmas tropusi erdéteriileteket égettek fel, mert kellet a teriilet az
Uzemanyagcélu cukornad termeléséhez.

Harmadiknak érdemes Indiat megemliteni, ahol a Ruhr-vidék széntermelésével egyenértéki energiat
nyernek szaritott marhatragyabdl, mialtal a kizsarolt féld vizmegk6té képessége annyira csokken,
hogy a monszunes6k utan néhany nap vagy hét utan cserepesre szarad a tala;.

Lehet - egyébként megalapozottan — hibaztatni a k6szén égetését a savanyu esékért, de érdemes
azon is elgondolkozni, hogy mi lett volna az Alpok erdeivel, ha a németorszagi ipari forradalmat is
faszénre alapozték volna.

A felmelegedés kétséget kizaréan kisebb-nagyobb megszakitasokkal tdbb ezer éve tart. Vitathato,
hogy végetért-e a jégkorszak, vagy csak egy interglacialisban vagyunk, de érdemes megemliteni,
hogy az utolsé hideg periédus olyan hirtelen ért véget, hogy egy akkori ember akar végigélhette a
valtozast. Egy ilyen mértéki valtozasnak az energetikai része nagyrészt feltaratlan. Ugyandgy vannak



ismeretlen terlletei az el nifio és la nifa jelenségek kordl. A naptevékenység sem magyarazat
onmagaban. Akkora valtozas nincs a napsugarzasban, ami jelentés hémérsékletvaltozast okozna. A
Nap legnagyobb haborgasabdél sem lehet 1°C-nal nagyobb hémérsékletvaltozast, hacsak ugy nem,
hogy a korpuszkularis sugarzas altal keltett ionok a fels6 Iégkdr lecsapodasi viszonyait
megvaltoztathatjak, akarcsak egy-egy heves vulkani kitorés sztratoszféraig feljuté gazai (HCI, Cl,, SO,
SO HF, H,S, és néhany km?® CO,, hogy csak az érdekesebbeket emlitsem). A sztratoszféra
felh6rétegei aztan a lathato fény nagy részét visszaverve lényegesen megvaltoztathatjdk a Fold
energiamérlegét.

A CO, lekotéssel kapcsolatban is érdemes végiggondolni néhany dolgot. A gyari flistgazt hasznaljak
pl. lemertlt olajtelepekbe torténd gazbesajtolasra, mint legolcsdbban hozzaférheté nagytdmegi
sinertgdzt’. Ez azonban az aranyokat tekintve inkabb kuri6zum. A mar a leveg8ben szétoszlott CO,
lek6tését hatékonyan és gazdasagosan nehéz megoldani
Szerencsére. A levegb CO, tartalmanak felére cstkkentése ugyanis a ndvények fotoszintézisének a
leallasat okozza (Id. foliasatrak!). Egyébként meg nehéz értelmezni példaul a CO, lekétését sziderit
formajaban. Mibdl vessziik hozza a vasat vagy a vasoxidot és mennyit?

Masik tévedés az erdbkkel torténé szénlekotés. Egy trépusi 6serdd példaul egyensulyban van, annyi
a CO, lekétése, mint CO, kibocsatasa. A feny6erd6k valdban halmoznak fel szenet tllevelek
formajaban. A talaj szerkezetét itt a le nem boml6 tlilevelek adjak, ez kell¢ vastagsag utan akar
fosszilis szenet eredményezhet. Tébbnyire azonban kiég. Paradox mdédon az erdétlizek az oxigén
javara toljak el az egyensulyt, mivel a korom alakjaban leltlepedd szén mar nem vesz részt tdbbet a
korforgasban. Az erd6k ellen még azt is fel lehetne hozni, hogy az iveghazhatasban masodrendi
vadlottnak kinevezett metan f6 forrasa az erd6 avarja.

Ennek ellenére az erd6k védelme és Ujratelepitése ott, ahol szerencsétlen médon sikerult kiirtani,
elsérendi cél kell, hogy legyen. llyen teriletek pl. a Foldkdzi-tengernek mar a kézépkorban tonkretett
partvidéke (hajéépités+erozid+kecsketartas), vagy a tropusi eséerddk égetéses miivelése, ami olyan
silany talajt eredményezve, ami harom-négy év mulva lateritsivatagként marad hatra, Gjabb égetést
téve szikségessé. Elsdsorban azt kell szem elétt tartanunk, hogy az allatvilag és mi emberek csak a
zoldtémeghez viszonyitva létezlink. Ez sokkal dsszetettebb probléma annal, hogy a széndioxidot, mint
minden rossz forrasat megnevezhessik. A szénerédmiivek sokkal tobb kart okoznak azzal, hogy a
hamukibocsatas miatt kilométeres kdrzetben kiég a fi.

Osszefoglalva : elhibazottnak tartom azt az iranyt, amelyik a jelenlegi dkoldgiai valsaghelyzetbdl
egyfajta természeti gazdalkodas iranyaba keresi a kiutat. Ez a restrikcids gazdaség a vilag jelenlegi
létszamat nem tudna emberi modon eltartani. Vannak a vilagon kontinensnyi tertletek, ahol az ott él6k
létszamat az élelmiszertermelés olyan forméban korlatozza, hogy a "népességtobblet” fizikailag
éhenhal. Eppolyan nehéz az itt él6ket meggydzni a megszoritasok sziikségességérdl, mint azokat,
akiket a fejlettebb régiékban a munkanélkiiliség fenyeget.

Kiutat csak a technikai és szellemi fejlesztés lehet, amelynek ki kell terjedni az egész vilagra. Ehhez
pedig energia kell. Takarékosabb energiagazdalkodassal, a rendelkezésre allo helyi energiak (nap,
szél, geotermikus és vizienergia) ésszeri kihasznalasaval csOkkenthetb ez az energiasziikséglet, de a
varhato ipari fejl6édés szikségleteit egyelére csak a fosszilis energiaforrasok és — akarhogy
kerulgetjiuk- az atomenergia képes kielégiteni.

Ez a kovetkeztetés nincs ellentétben az ésszeri kérnyezet- és természetvédelem kdvetelményeivel.
S6t, ugyanannak a masik oldala. Madagaszkar, Dél-India vagy Etidpia erdei példaul nagyobb
veszélyben vannak, mint Uj-Zéland, Japan vagy akar az Egyesiilt Allamok természeti ritkasagai.

Barmilyen energiaforras felhasznalasanal fontos az emberi felel6sség, hozzaértés és tisztasag. A
legtdbb katasztrofa az akkori ismeretekkel és eszkdzokkel is elkertilhetd lett volna. A latvanyos
katasztrofak mellett (ahol azért mindig tettenérhetd a kézvetlen emberi mulasztas), gyakran figyelmen
kivil hagyjuk a kérnyezetiink lassu, de reménytelennek tiin6en moédszeres lepusztitasat.
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