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OSSZEFOGLALAS:

Az elmult 2 évtized soran szamos természeti jelenséget elemeztem, amelyek
feltarjak, hogyan reagal a Fold felszini kozeli levegd hOmérséklete a feliileti
sugarz6 zavarokra. Ezek a tanulmanyok mindegyike arra utal, hogy a légkor
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felszini atlagos hdmérsékletét csak kortlbeliil 0,4 ° C-kal ndvelheti.

De még ez a csekély hatasa melegedés sem valdsulhat meg soha, mert szamos
planetaris hiitéhatés lesz intenzivebb a melegebb hdmérséekletek és ennek
kovetkeztében az intenzivebb biologiai folyamatok révén.

Kovetkezésképpen szkeptikus vagyok a széndioxid indukalta globalis
elmelegedés eldrejelzéseivel kapcesolatban, amelyeket a legmodernebb éghajlati
modellek készitenek, és ugy vélem, hogy sokkal tobb munkéat végeznek széles
korben kiilonféle kutatasi frontokra lesz sziikség a probléma megfeleld
megoldasahoz.

1, BEVEZETES

Otletem az volt, hogy meghatarozzuk a kiilonboz6 éghajlati események 4ltal
okozott sugarzasi zavarok mértékét, és megfigyeljem, hogy a felszini kézeli
levegd hdmérséklete hogyan reagalt a feliileti sugarzas egyensulyanak ennek
eredményeként bekdvetkezd valtozasara.

Ezen informdciok alapjan felszini levegd homérsékleti érzékenységi tényezot
kivantam kidolgozni, amelyet ugy hatdrozunk meg, hogy a felszini levegd
homeérsékletének emelkedését osztjuk a feliileti abszorbealt sugarzas
novekedésével, amely a hOmérséklet emelkedését valtotta ki. Ezutan, szorozva
ezt a tényezOt a foldfelszinen varhatoan bekovetkezd hdsugarzas novekedésével,
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hogy durva becslést kapok a jovébeni CO2- okozta globalis felmelegedésrol.



2. A TERMESZET ,, KiSERLETEINEK” MEGFEJTESE
2.1. 1. Természetes Kisérlet

Az els6 olyan meteorologiai helyzetek koziil, amelyeket megvizsgaltam, a
1égkori vizgdz valtozasa jellemzden a Phoenix-ben, Arizondban, az USA-ban, a
nyari monszun megjelenésével tortént (Hales 1972, 1974, Douglas et al. 1993).
Ennek a nedvesebb iddjarasi rendszer kialakitdsanak kezdeti szakaszaiban a
1égkori gdznyomas naprol-napra nagy ingadozasokkal jar, jelentds valtozasokat
okozva a Fold felszinén beérkezd napelemes és termikus sugarzas fluxusokban.
Kovetkezésképpen a 45 d-es iddszak minden felhds napjara, amelynek
kozéppontjaban a nyari monszun atlagos érkezési datuma volt, a felszini
gbznyomas fliggvényében abrazoltam az el6z6 30 év napi maximalis és
minimum hémérsékleteit, hogy meghatarozzam, hogy ezen fajlagos
hémérsékletek mennyiben befolyasoljak. a 1égkdri vizgdz ingadozasa altal.

A maximalis 1éghdmérséklet esetén, amely jellemzden délutan kozepén
jelentkezik, nem volt fiiggdség a felszini gdznyomastdl, mivel a légkori
vizgdzok ellentétes hatassal vannak a Fold foldfelszinén beérkezd napsugarzasra
¢s hokibocsatasra. feliilet a napszakban. A minimalis levegéhdmérséklet
esetében, amely altalaban kozvetlentil a napkelte el6tt, néhany napos sugarzas
hidnya utan kovetkezik be, szoros kapcsolat allt fenn, mivel a vizgéznek a
napsugarzas fluxusara gyakorolt hatdsa abban az idében hidnyzik. és igy nem
képes elfedni a 1€gkori nedvesség hatasat a hé sugarzas lefelé mutato
aramlasara.

Egy korabban altalam kidolgozott egyenlettel (Idso 1981a), amely a
foldfelszinen a hdsugarzas lefelé iranyuld aramlasét adja meg a felszini
gbznyomas (ey) ¢és a levegd hdmérséklete (T,) fiiggvényében, kiszamoltam,
hogy a f6ld felszinére irdnyul6 hdsugarzas fluxusa a ennek az 6sszefiiggésnek az
also (e0 = 0,4 kPa, TO = 18,3 ° C) értékeitdl a felso értékei (e0 = 2,0 kPa, TO =
29,4 ° C) felé haladva kb. 64,1 W m-2.

Kovetkezésképpen a felszini levegé homérséklet érzékenységi tényezo,
amelyet ebbdl a természetes kisérletbol kaptam, (29,4 ° C - 18,3 ° C) /64,1
Wm -2 vagy 0,173 ° C /(W m - 2) volt (Idso 1982).

Ebben a szakaszban azonban nem volt okom elhinni, hogy ez az eredmény
barhol meghaladja az arizonai Phoenix hatérait, vagy hogy ez valoban a bolygd
¢ghajlati érzékenységének barmely mértékét mutatja. Ez utdébbi ponttal a
legjobban zavarta a kisérlet sugarzo zavaranak nagysaga €s az a rovid idGtartam,
amely alatt a hdmérsékleti reakcidt meghataroztak. Nem gondoltam
valoszinlinek, hogy ezek a kisérleti jellemzdk olyan feliileti levegéhdmérsékleti
érzékenységi tényezdt eredményeznek, amely megegyezik egy 1ényegesen
hosszabb iddtartam alatt bevezetett sokkal kisebb sugarzasi zavarral, amely a



levegd szén-dioxid-tartalmdnak folyamatos novekedésére adott valaszként
jelentkezik. Ezért olyan meteorologiai koriilmények keresését kezdeményeztem,
amelyek jobban megkozelitik az utdbbi helyzetet.

2.2. 2. Természetes kisérlet

Az arizonai Phoenixben, minden évben a nyar €s a tél kozott fordult el a por
természetesen eléforduld vertikalis Gjraeloszlasa soran (Idso & Kangieser 1970).
E jelenség vonatkozasdban mar korabban bebizonyitottam, hogy a levegében
1év6 pornak a téli térségben a sekélyebb 1égkor mélységére torténd korlatozasa
nem valtoztatja meg a 1égkor atvitelét a napsugarzas teljes fluxusara, hanem
hogy noveli a 1égkor levegdjének fluxusat. a hd sugarzasa a Fold felszinén 13,9
W/m2-rel (Idso 1981b). Egy masik tanulmanyban egy munkatarsunk €s én azt is
megallapitottuk, hogy a téli felszini levegd hdmérseklete 2,4 © C-kal melegebb
volt, mint ami vérhatd lenne a nyéaron 1étezd por vertikalis eloszlasanal (Idso és
Brazel 1978). Feltételezve, hogy ez a hdmérséklet-novekedés a 1€gkdri por
szezonalis Gjraclosztasabol szdrmazo extra hokibocsatas kovetkezménye, e két
szam koziil az utdbbit az eldbbiekkel osztottam el, hogy olyan felszini levegd
homérsékleti érzékenységi tényezot kapjak, amely megegyezik az elsd
természetes kisérlet: 0,173 ° C / (W/m2).

A két eredmény tokéletes egyetértése teljesen varatlan volt. A masodik kisérlet
sugarzo zavarasa szignifikansan kevesebb volt, mint az elsdnél - 13,9, szemben
a 64,1 W/m2-vel, és a honapokon at, a napszakoktol eltéréen, kibomlott. Ugy
gondoltam, hogy ezeknek a kiilonbségeknek novelniiik kellett a lassabban
miitkddé masodlagos €s harmadlagos visszacsatolasi folyamatok (amelyeknek
kezdetben féleg pozitivnak tartottam) megnyilvanulasat a masodik kisérletben,
ami esetleg nagyon eltérd (és valosziniileg nagyobb) az elso kisérlet eredménye.
Ilyen esetben azonban nem ez volt a helyzet, és a helyzetet visszatekintve
elemezve nem gondolhattam olyan kényszerit okra, hogy miért jelenik meg
minden olyan visszajelzési folyamat nett6 hatasa, amely jelentOs szerepet
jatszik.

2.3. 3. Természetes kisérlet

A kovetkez0 jelenség, amely felhivta a figyelmemet, a felszini levegd
hémérsékletének éves ciklusa, amelyet a napsugéarzas abszorpcids ciklusa
okozott a Fold felszinén. Ahhoz, hogy ezt a koriilményekbdl kitalaltam,
kiszamitottam a napsugérzas vételének éves tartoméanyat az Egyesiilt Allamok
81 telephelyén (Bennett 1975), szorozva 1-rel, minusz a globalis albed6 atlagat
(Ellis et al. 1978). , és a kapott paraméter értékeivel dbrazolja a 81 helyszin éves
1éghdmérsékleti tartomanyat.



Az eredmények 2 kiilonallo csoportra oszthatok: az egyik az orszag belsejére, a
masik a sz€lsdséges nyugati partra, amelyet nagymértékben befolyasolnak a
Csendes-Ocean feletti 1ddjarasi rendszerek. Ezeket az adatkészleteket kiilon-
kiilon kezelték; és a rajtuk futtatott linearis regressziokat arra kényszeritették,
hogy atmenjenek a kiindulasi ponton, mivel a napsugarzas abszorpcids
ciklusanak nem szabad lennie a IéghOmérséklet ciklusanak. A 2 regresszid
lejtései ezutan 0,171 © C / (W/m2) felszini levegd hdmérsekleti érzékenységi
tényezoket kaptak az Egyesiilt Allamok belsejében - ez az eredmény lényegében
megegyezett a korabbi Phoenix-i természetes kisérleteim eredményeivel - és
0,087 ° C/(W/m2) a sz¢&lsOséges nyugati parton.

Mivel ez utdbbi érzékenységi tényezd csak fele volt annyira, mint az orszag
tobbi része érzékenységi tényezdje, egyértelmii volt, hogy nagymértékben a
szomszédos tenger felszini energiaegyensulya hatdrozza meg, amelynek hatdsai
a szarazfoldon adddnak ¢és fokozatosan csokkennek a tdvolsag a tengerparttol.
Az is vilagos volt, hogy ezt a tilnyomodrészt az 6cednon alapulo érzékenységi
tényezOt kissé meg kellett emelni annak a foldnek a hatdsa miatt, amelyen
meghataroztak. Kovetkezésképpen, feltételezve, hogy ez a foldgdémb
vizfeliiletének felsd hatarat képviseli, amely a Fold koriilbeliil 70% -at lefedi, és
feltételezve, hogy az Egyesiilt Allamok belsejének eredménye a Fold 6sszes
szarazfoldi feliiletére vonatkozik, 6sszevontam a 2 Az eredmények alapjan az
egész bolygd felszini léghdmérsékleti érzékenységi tényezdjének felsd
hatarértéke 0,113 © C/ (W/m2) (Idso 1982), természetesen elismerve, hogy ez az
eredmény valosziniileg még mindig nem tébb, mint a valosadg durva kozelitése,
mivel sok éghajlati szempontbdl jelentds valos jelenség 1étezett, amelyeket
kifejezetten nem vettek be az 4ltalam elemezett természetes kisérletekbe.

2.4. Kezdeti kovetkezmények

Bér nem lehetett bizonyitani, hogy az elért eredmények alkalmazhatdak voltak-e
a hosszu tavl €ghajlati valtozasokra, ezek konzisztencija elegendd
magabiztossagot adott nekem ahhoz, hogy folytathassam kovetkezményeiket a
levegd CO2-tartalméanak folyamatos ndvekedése tekintetében.
Kovetkezésképpen a sugarzasi zavarok 2,28 W/m2 értékét szamitottam ki,
amely varhatdan a 1égkori CO2 koncentracié 300—-600 ppm-re (ppm)
kétszeresére novekszik; €s megszorozva ezt az eredményt a felsé hatarérték
felszini levegd homérsékleti érzékenységi tényezdjével, amelyet a f61dgdmb
egészére kiszamitottam, kiszamitottam, hogy a Fold legfeljebb 0,26 ° C-kal
melegszik fel, hogy megkétszerezzék a levegé CO2-tartalmat (Idso 1980). .
Masok azonban a kifinomultabb modszerekkel kiszamitottdk, hogy a CO2 ezen
valtozasanak sugarzo zavard hatasa valoszintileg kozelebb van 4 W/m2-hez
(Smagorinsky et al. 1982, Nierenberg et al. 1983, Shine et al. 1990); és ez a
valoszintlileg redlisabb eredmény azt sugallja, hogy a Fold legfeljebb 0,45 © C-
kal melegszik fel, ha a 1égkor CO2-koncentracioja 300—600 ppm-re
megduplazodik.



Nem sokkal ezeknek a megallapitdsoknak a kozzététele utan, €s elsdsorban a
fent kifejtett aggodalmak alapjan, megkérddjelezték megkozelitéseimet és
kovetkeztetéseimet (Leovy 1980, Schneider et al. 1980), és ez logikus is volt;
mert nem volt nyilvanvald ok, amiért az altalam kiszamitott felszini levegd
homeérsekleti érzékenységi tényezonek sziikségszertien kellett, hogy leirja a Fold
hosszua tavu €ghajlati reakciojat a Iégkor novekvo CO2-koncentracioja altal
okozott melegedési impulzusra. Ezért olyan helyzetet kerestem, amikor az egész
bolygé felszini levegd hdmérséklete megkérddjelezhetetlen egyensilyt ért el a
felszini abszorbedlt sugarzé energia valtozasara reagéalva egy természetes
kisérletben, amely implicit moédon magéaban foglalta az 6sszes olyan folyamatot,
amely 0sszekapcsolja a Fold éghajlati allapot meghatarozasat. Két ilyen
helyzetet azonositottam.

2.5. 4. Természetes kisérlet

A fenti két globalis egyensulyi kisérlet koziil az els6 az egész 1égkor globalis
felmelegedési hatasdnak egyszerli azonositasabol all, €s eloszlasa a Fold
feltiletén bekdvetkezd termikus sugarzas atlagos fluxussal, amely a 1€gkorbol
szarmazik, és amely hidnyaban nem létezne (Idso 1984). Mindkét szam
kiszamitasa egyértelmi (Idso 1980, 1982), €és az eredmények egyikét sem
vitatjak: az tiveghazhatast okoz6 melegités kb. 33,6 © C koriil van, amelyet
koriilbeliil 348 W/m2 hészigeteld fluxus okoz. Ennélfogva az egész bolygo
egyensulyi felszini léghdmérsékleti érzékenységi tényezdje, amelyet a probléma
negyedik megkozelitése hataroz meg, 0,097 °© C / (W/m2).

2.6. 5. Természetes kisérlet

Masodik globalis egyensulyi kisérletemben az évente atlagolt egyenlitd és polus
hémérsékleti gradienst hasznaltam, amelyet az egész feliileten felszivott sugarzo
energia éves atlagolt ekvatori-polus gradiense tdmaszt (Idso 1984). Ehhez a
helyzethez a felszini levegd atlaghdmérsékleteit (Warren és Schneider 1979) és
a vizgdznyomasokat (Haurwitz és Austin 1944) minden egyes 5 ° szélesség-
novekedésnél megkaptuk, 90 ° N és 90 ° S. kozott. Ezekbdl az adatokbol
kiszamitottam a tiszta égbolt 1¢gkori ho sugarzasa (Idso 1981a), amely a Fold
felszinén bekdvetkezik az egyes megadott szélességi dvek kozéppontjain.
Ezutéan a felhéfedés szélességbeli eloszlasardl (Sellers 1965) és arrol, hogy a
felhdk milyen mdédon modositjak a Fold felszinén a felszin alatti hé sugarzas
tiszta égbolt aramlasat (Kimball et al. 1982), megfeleléen mddositottam a tiszta
égboltot. a hdkibocsatas fluxusait és az eredmények atlagat mindkét felgombon
at. Ugyanigy atlagolt felszini abszorbedlt napsugéarzas fluxusokat (Sellers 1965)
adtunk hozza a hékibocsatas eredményéhez, hogy évente atlagolva 18 teljes
feliilettel abszorbealt sugarzo energiadramot hozzunk 1étre, amely az
egyenlitétdl 90 ° NS-ig terjed, és ezekhez viszonyitva abrdzoltam a felszini
levegd hdmérséklete.



Ez a miivelet két kiilonféle linearis 6sszefliggést hozott 1étre - az egyik lejton
0,196 ° C/(W/m2), amely 90 ° NS-tol kortilbeliil 63 °© NS-ig terjed, és a masik
lejtén 0,090 °© C / (W/m2), amely meghosszabbitva 63 © NS-t6] az Egyenlitoig.
Ezért silyoztam a 2 eredményt a Fold feliiletének szazalékos aranya szerint
(amelyre 12% és 88% volt), és dsszekapcsoltam, hogy az atlagos globalis érték
0,103 ° C/(W/m2) legyen. Ezt az eredményt atlagolva az el6z6 analdg 0,097 °©
C/(W/m2) eredménnyel, akkor 0.100 ° C / (W/m2) értéket allitunk eld, amire
valoban hiszem, a F6ld hosszu tavu éghajlati érzékenysége a feliilet sugarzo
zavarasaival szemben energia egyensuly. Es ez az érték csak valamivel
kevesebb, mint a felsd hatarérték, amelyet az elsd 3 kisérletbdl kaptam,
amilyennek valojaban lennie kellene.

2.7. Kozbenso kovetkezmények

Tekintettel a 2 el6z6 eredmény kivételes egyetértésére, valamint az elsé 3
természetes kisérlet eredményeimhez fiiz6d6 megfeleld kapcsolatukra (mely
kapcsolatok allitélag mégis véletleniil véletlenszertiek), elkezdtem gondolkodni,
hogy megfigyelésem szerint - A szarmaztatott 0,1 °© C/ (W/m2) érték sokkal
tobb lehet, mint a Fold éghajlati érzékenységének durva kozelitése a feliileti
sugarzasi erOvel szemben. S6t, elkezdtem gondolkodni, hogy ez nagyon j6
abrazolas lehet. Es annak kovetkezményeinek felmérése érdekében szoroztam
meg 4 W/m2-rel, azaz a sugarz6 zavarral, amelyet valosziniileg a 1égkor CO2-
globalis hdmérsékleti novekedés 0,4 © C legyen (Idso 1984), amely a
felmelegedésnek csak egytized-harmada, amelyet ezt a forgatokonyvet a
torténelem soran eldre jeleztek a 1égkor legtobb altalanos cirkuldcios modellje
szerint (Kacholia & Reck 1997).

A CO2-éghajlati problémara vonatkozé két megkozelités eldrejelzései kozotti
kiilonbség kikiiszobolése érdekében egyik vagy mindkettd tekintetében jelentds
valtoztatasokat kell végrehajtani. Ha példaul a természetes kisérleteimben
teljesen meg kell sziintetni az eltérést, akkor egyértelmii, hogy a Fold éghajlati
érzékenységére vonatkozd becslésemet 3,3-10-es tényezdvel kellene novelni.
Ugyanakkor nem tudom elképzelni, hogy ennek a nagysagrendnek a modositasa
elvégezhetd a két globalis egyensulyi természetes kisérlet elemzésével, amelyek
szerintem a legjobban megalapozott elemzések az eddig targyalt 5 helyzetrdl.
Ezen talmenden az altalam azonositott és elemzett természetes kisérletek
eredményei - legalabbis nekem - arra utalnak, hogy a f6ld éghajlati
érzékenységére szamitott érték valoban helyes.

2.8. 6. Természetes kisérlet

Fontoljuk meg, mit tanulhatunk a legkdzelebbi bolygdszomszédainktol, a
Marstdl és a Vénusztol. A koztik és a Fold kozott fennallo oridsi kiilonbségek
ellenére a megfigyelt felszini hdmérsékletek megerdsitik ,,az tiveghdzhatas
fennallasat, jellegét és nagysagat” az USA Nemzeti Kutatasi Tanacsanak 2



kivalasztott bizottsaga (Smagorinsky et al. 1982, Nierenberg et al. 1983),
amelyet e kovetkeztetésnek latszik elfogadni az éghajlatvaltozassal foglalkozo
kormanykozi testiilet is (Trenberth et al. 1996). Tehat mit mondhatnak ezek a
bolygodk a Fold széndioxid okozta felmelegedésérdl?

A Vénusz koriilbeliil 500 © C hdmérsékleten melegiti az tiveghdzhatast (Oyama
¢s mtsai., 1979, Pollack és mtsai., 1980), amelyet koriilbeliil 96% szén-dioxidos
93 baros atmoszféraban allitanak el6 (Kasting et al. 1988); mig a Mars 5-6 ° C-
os meleghazhatast mutat (Pollack, 1979, Kasting és mtsai., 1988), amelyet egy
szinte tiszta CO2 atmoszféra allit eld, amely a marsi év soran 0,007 és 0,010 bar
kozott ingadozik (McKay 1983). Az ezen adatok altal definidlt 2 pont abrézolasa
a szén-dioxid-indukalta globdlis felmelegedés €s a 1égkdri CO2 parcialis nyomas
log-log koordinatarendszerére, és egyenes vonallal torténd 6sszekapcsolasa
olyan Osszefliggést eredményez, amely a mai Foldre jellemzd CO2-parcidlis
nyomasokra extrapolalva 1étrejon, ismét csak 0,4 © C atlagos globalis
felmelegedést eredményez, ha a levego szén-dioxid-tartalma
megkétszerezodik 300—600 ppm-nél (Idso 1988a).

2.9. 7. Természetes kisérlet

Ugyanezt az eredményt lehet elérni a halvany korai nap paradoxonjanak
standard felbontdsaval (Sagan és Mullen 1972, Owen et al. 1979, Kasting 1997),
amely dilemmat okozott (Longdoz €s Francois 1997, Sagan és Chyba 1997).
gyakran felteszi a kovetkez6 kérdés. Hogyan tamogatta a Fold az életét kozel
koncepcioi szerint (Schwarzchild et al. 1957, Ezer & Cameron 1965, Bahcall és
Shaviv 1968, Iben 1969) a nap fényereje valdsziniileg 20-20 volt. Abban az
idében 30% -kal kevesebbet, mint jelenleg (Newman & Rood 1977, Gough
1981), tehat, ha minden mas egyenld lenne, akkor a Fold szinte teljes vizének
fagyottnak kellett volna lennie és nem volt elérhetd az élet fenntartasahoz?

A problémat vizsgalo emberek tobbsége tigy érzi, hogy erre a kérdésre a valasz
elsésorban a Fold korai atmoszférajanak nagy iiveghazhatasaban rejlik - amely
feltételezhetden sokkal tobb szén-dioxidot tartalmaz, mint manapsag (Hart 1978,
Wigley & Brimblecombe 1981, Holland 1984, Walker 1985) - egy masodlagos
hozzajarulassal, amely a korai 6ceéan kozeli foldrajzi kiterjedésébdl szarmazik
(Henderson-Sellers & Cogley 1982; Henderson-Sellers & Henderson-Sellers
1988, Jenkins 1995). Kovetkezésképpen, a 4,5 milliard évvel ezelbtti szokdsos
feltételezés alapjan, amely szerint a napsugarzas 25% -kal csokken, kiszamoltam
annak az iiveghdzhatdsnak az er0sségét, amely ahhoz sziikséges, hogy 3,5
milliard évvel ezeldtti félmilliard éves intervallummal kompenzalja a
csOkkentett napsugarzas hatasait - amikor biztosak vagyunk abban, hogy az élet
sz¢les korben 1étezik (Schopf és Barghourn 1967, Schopf 1978, Schidlowski
1988, Mojzsis et al. 1996, Eiler et al. 1997) - a mai napig; és az eredményeket a
1égkori CO2 koncentracio fliggvényében abrazoltam egy széles korben
elfogadott legkori CO2 torténelem alapjan abban az idészakban (Lovelock é€s



Whitfield 1982). Az ebbdl a gyakorlatbdl szdrmazo kapcsolat (Idso 1988a)
majdnem megegyezik az el6z0 dsszehasonlitd bolygdklimatoldgiai
tanulmanyban leirtakkal, és ismét arra utal, hogy a globalis felmelegedés csak
0,4 ° C, ha a légkor CO2-koncentracioja megkétszerezodik, 300-600 ppm-
re. Es az utobbi négy globalis egyensilyi természetes kisérlet eredményeinek
Iényegében tokéletes egyezése vezet arra, hogy azt higgyem, hogy valéban
megkaptam a megfeleld valaszt a szén-dioxid okozta lehetséges éghajlatvaltozas
kérdésére. Ennek ellenére van még egy természeti jelenség, amelyet a habora
miatt figyelembe kell venni ebben az §sszefliggésben.

2.10. 8. Természetes kisérlet

A szén-dioxid-indukalt éghajlatvaltozas kérdésében felmeriilé empirikus
bizonyitékok utolso csoportja a tropusi 6ceanokon megjelend vizgdz
tiveghdzhatasra vonatkozik (Raval és Ramanathan 1989, Ramanathan & Collins
1991, Lubin 1994). Ezt a jelenséget nemrégiben Valero és munkatérsai
szamszerisitették. (1997), aki a levegdben taldlhato radiometrikus méréseket €s
a tenger felszini hdmérsékleti adatait felhasznalta a Csendes-0ceén feletti
nagysagrend becslésére. Kozvetlen méréseik azt mutatjak, hogy a lefelé iranyulo
termikus sugarzas 14,0 W/m2 novekedése a tenger felszinén 1,0 © C-kal noveli a
felszini viz homérsékletét; és ebbol a 2-bol az utodbbi elosztasa az el6zovel 0,071
° C/(W/m2) felszini vizhdmérsékleti érzékenységi tényezdt eredményez, amely
hasonl6 felszini levegéhdmérsékleti érzékenységi tényezot jelentene egyensulyi
allapotban. Osszehasonlitisképpen, ha a vilag egészének felszini
1éghdmérsékleti érzékenységi tényezdjét [0,100 © C / (W/m2)] a lehetd
legjobban becsiiltem meg, a megfelelden sulyozott szarazfoldi és vizfelszini
tényezok osszegével [0,3 [1 [10.172°C/(W/m2)+ 0.7 [11] W, ahol W a
felszini levegd homérsékleti érzékenységi tényezdje a nyilt 6cean felett], 0,069 °
C / (W/m2) értéket kapok az 6cean szdmara a Fold egész felszini levegd
homeérsekleti érzékenységi tényezdjének alapja, szorosan dsszhangban Valero et
al.

Természetesen nincs olyan kényszeritd ok, hogy a két értékelés eredményeinek
sziikségszertien meg kellene egyezniiik; A bolygo6 kiilonféle részein
egyértelmiien eltérd felszini levegéhOmérsékleti érzékenységi tényezdket lehet
felmutatni, amint azt itt bemutattam, hogy ez a helyzet a szarazfold és a viz
kozott (3. természetes kisérlet) €s a nagy szélességi fokokkal szemben az
alacsony szélességgel (5. kisérlet). Valdjaban csak akkor, ha a bolygot teljes
egészében kezelik, ugyanazt az eredményt kell elvarni, mint amilyet a 4., 6. és a
7. természetes kisérletben el lehet érni. Ennek ellenére az utols6 természetes
kisérlet eredményei és az Osszes korabbi értékeléseim tovabbra is 6romteli, bar a
jelentds egyet nem értés nem volt ennyire elriaszto.

3. A CO2 novekedése és az elmult szazad globalis melegitése

Amint azt a fentiekben ismertetett szamos természetes kisérlet eredményei
bizonyitjak, egy nagyszamu valds bizonyiték ramutat arra, hogy a jovOben a



szén-dioxid-kibocsatas altal kivaltott globalis felmelegedés valdsziniisége csak
egytized-harmada lehet annak, amelyet jelenleg a a Fold-0cean-1égkor rendszer.
A mult szazad megfigyelt globalis felmelegedése, amely a levegd szén-dioxid-
tartalmanak 75 ppm-es novekedésével parhuzamosan tortént, mar meghaladta a
0,4 ° C hdmérsekleti emelkedést, amely elemzéseim szerint a 1égkori CO2 teljes
novekedése 300 ppm; €s természetes, hogy csoda, hogy az elmult szaz év
viszonylag nagy felmelegedését okozta-e a levegd CO2-tartalménak viszonylag
kicsi novekedése. Ez a kérdés dontd jelentdségii, mert ha a mult szazad globalis
felmelegedése teljes egészében a 1égkdri CO2 egyidejii novekedésének
kovetkezménye volt, akkor az azt jelentené, hogy a természetes kisérleteimbdl
szarmaz¢ elsddleges kovetkeztetés téves.

Noha a kérdést jelenleg nem lehet egyértelmiien megoldani, elképzelhetd, hogy
a Fold felmelegedése az elmult szadz évben valdsziniileg nem volt
Osszefliggésben a légkori CO2 egyidejii novekedésével. A megfigyelt
homérséklet-novekedést szamos egyéb éghajlati szempontbol fontos tényezo
valtozasa okozhatja, példaul a nap energiatermelése, amelyet évrol évre
egyre tobben tekintenek a Fold éghajlatanak egyik meghatarozo
tényezojének (Baliunas & Jastrow 1990, Foukal ¢és Lean 1990, Friis-
Christensen és Lassen 1991, Lockwood és tarsai, 1992, Scuderi 1993,
Charvatova & Strestik 1995, Lean és tarsai 1995, Baliunas & Soon 1996, 1998,
Soon et al., 1996, Hoyt Es Schatten, 1997).

Valgjdban még az is lehetséges, hogy a mult szdzad globalis felmelegedése nem
mas, mint véletlenszerti éghajlati ingadozas.

Az, hogy a megfigyelt felmelegedés valamilyen alternativ magyarazata valoban
meglehetdsen valdszinli, nyilvanvald, amikor a mult szdzad hdmérséklet-
emelkedését az elmult évezred tdgabb perspektivajabdl tekintik. Ebbdl a javult
helyzetbdl az elmult szaz év felmelegedése alapvetden felépiilésnek tekinthetd
(Idso 1988b, Reid 1993) a Kis Jégkorszak globalis hideghullaméabol, amely tobb
szazéves 1ddszakban lényegesen hidegebb hdmérsékletet mutatott, mint az
szazad végéig fennmaradt jelenrél (Grove 1988, Whyte 1995). Es mivel a
jégmag adatai nem jelzik a 1égkori CO2 csokkenését a kis jégkorszak
indukcidjanak ideje alatt (Friedli €s mtsai., 1984, 1986), a CO2-n kiviil masnak
kellett kezdeményeznie azt, ami arra utal, hogy ennek forditottja is igaz. Tehat
valami mas lehetett a jégkorszaknak illetve annak elmulasanak az oka, de
az is lehet, hogy semmi oka nem volt, csupancsak véletlenszerii éghajlati
ingadozassal allunk szemben.

De mi van, ha a hdémérséklet a jovoben még magasabbra emelkedik? Itt ismét a
hosszu torténelmi perspektiva felbecsiilhetetlen értékiinek bizonyul; mert
kideriil, hogy a kis jégkorszakot évszazados, joval melegebb hdmérsékleti
1ddszak elézte meg, mint a jelenlegi (Le Roy Ladurie 1971, Lamb 1977, 1984,
1988, Keigwin 1996). Es mig a Fold athaladt a teljes hémérsékleti tartomanyon,
a Little Climatic Optimimum maximalis melegétdl (Dean 1994, Petersen 1994,



Serre-Bachet 1994, Villalba 1994) a kis jégkorszak legmendbb pontjaig, a
1égkor CO2-tartalma , mint a jégmagadatbol kovetkeztettek, egyaltalan nem
valtoztak (Idso 1988b). Kovetkezésképpen a Fold hatarozottan melegedhet
tovabb, mint amennyire mar az elmualt 100 évben melegedett, a 1égkori CO2
valtozasa nélkiil, ami arra utal, hogy még a folytatodo globalis felmelegedés
- amely latszolag tet6zott (Hurrell és Trenberth 1997, Spencer 1997) -
nagyon csekély mértékben (valosziniileg semmilyen mértékben) fiigg a
légkor jovobeni CO2-koncentraciojanak valtozasaitol.

4. A GLOBALIS UVEGHAZ HUTESE

Noha az altalam bemutatott bizonyitékok azt sugalljak, hogy a levegd CO2-
tartalmanak megkétszerezédése mindossze 0,4 © C-kal névelheti a Fold felszini
atlagos homérsékletét, szdmos oka van annak megkérddjelezésére, hogy vajon
ez a kisebb felmelegedés is eléfordul-e. Példaul szamos olyan modszer 1étezik,
amellyel a novekvd hémérséklet erdsitheti a felhdk hiitési tulajdonsagait, és
ezzel késleltetheti a globalis felmelegedést. Ezen tilmenden szamos olyan
biologiai folyamat, amelyet a 1€gkori CO2 dusitas 1€gi megtermékenyitd hatasa
fokoz, kozvetleniil fokozhatja ezeket a klimahtitési erdket.

Az elsd ilyen témaval kapcsolatban régota felismerték, hogy a felhdk jelenléte
erdteljes hiitési hatast gyakorol a Fold éghajlatara (Barkstrom 1984, ERBE
Science Team 1986, Nullet 1987, Nullet és Ekern 1988, Ramanathan et al.
1989). . Valo6jaban ugy szamitottak, hogy a bolygo albedo6 csupéan 1% -os
novekedése elegendd lenne az iiveghdzhatast okozo teljes melegités teljes
megkétszerezédésével szamolnak (Ramanathan 1988). Es mivel a tipikusan
elore jelzett felmelegedés 3-10-szer nagyobb lehet, mint ami valgjaban
megtorténhet, az itt bemutatott valos bizonyitékok értelmezése szerint
lehetséges, hogy a bolygonk albedoja 1% -os novekedésének tizede-
harmada elegendo lehet ennek a homérséklet-emelkedésnek generalasara.

Ebben az 6sszefliggésben kimutattak, hogy az alacsony szintii felhdk
mennyiségének 10% -os novekedese teljes mértékben ellensulyozhatja a levegd
CO2-tartalmanak megduplazodasabol adodo altalanosan becsiilt melegedést
azaltal, hogy a tobb napsugarzas tiikrozddik vissza az lirbe (Webster és Stephens
1984).

Ezenkiviil Ramanathan & Collins (1991) sajat természetes kisérleteikkel
megmutattdk, hogy az egyenlitdi 6ceanok felett a melegedés altal kivaltott
magas szintli felhdk teljes mértékben ellensulyozzdk a vizgdz iiveghazhatésat,
Ha a tengeri felszin 26 © C-os hdmérséklete 29 °C-ra ndvekszik, az ilyen felhdk
altali lefedettség 0% -rol egészen 30% -ig ndvekedhet. (Kiehl 1994). Es az erds
negativ visszacsatolasi mechanizmus kovetkezményeinek leirasakor
Ramanathan & Collins kijelenti, hogy ,,a légkori CO2-nal tobb
nagysagrendnek meghalado novekedésre lenne sziikség, hogy néhany fokkal
megemeljék a tenger felszinének maximalis homérsékletét”. A szerzok



elismerik, jelentds az eltérés a 1égkor legaltalanosabb 1égkdri modelljeinek
eldrejelzéseitdl.

Amellett, hogy a bolygok felhd altali lefedettsége novekszik, a hdmérséklet
emelkedésének hatdsara (Henderson-Sellers 1986a, b, McGuffie & Henderson-
Sellers 1988, Dai €s mtsai., 1997), novekszik a felhdk foly€ékony viztartalma is
(Paltridge 1980, Charlock 1981, 1982, Roeckner 1988). Mivel az alacsony ¢€s
kozepes szintii felhdk hdmegtarto iiveghazhatasa mar kozel van az elérhetd
maximalis értékhez (Betts és Harshvardhan 1987), napsugérzas
visszatiikrozédésiik még jelentésen novekedhet (Roeckner et al. 1987). gy a
felhok folyékony viztartalmanak novekedése képes ellenstlyozni a
felmelegedés kezdeti impulzusat, még akkor is, ha felhok altal takart teriilet
kezdetben nem novekszik. Ha csak ezt az egy negativ visszacsatolasi
mechanizmust beépitik egy sugarzas-konvektiv éghajlati modellbe, akkor a
levego szén-dioxid-tartalmanak megkétszerezédése miatt varhato
felmelegedés 50% -kal csokken (Somerville és Remer 1984). Viszont a felho
folyékony viz-aramanak 20-25% -os novekedése kimutatta, hogy az teljes
mértékben meggatolja a levegd CO2-tartalmanak megduplazodasa
kovetkeztében — a l1égkor haromdimenzios altalanos modelljében jellemzoen
elore jelzett — melegedését (Slingo 1990).

Egy masik, a felhdket érintd negativ visszacsatoldsi mechanizmus, amely
becslések szerint ugyanolyan erdsségii, mint a szén-dioxid jellemzden eldre
jelzett tiveghézhatdsa (Lovelock 1988, Turner és mtsai., 1996), Charlson ¢€s
mtsai. (1987). A szerzOk szerint az 6ceani fitoplankton termelékenysége
novekedni fog a felmelegedés kezdeti lendiiletére reagalva, aminek
eredményeként a megndvekedett algametabolizmus egyik végsé mellékterméke
— a dimetil-szulfid vagy DMS — sokkal nagyobb mennyiségben termelddik. ez a
1égkorbe diffundal, ahol oxidalédik, és olyan részecskékké alakul, amelyek
felhékondenzacids magként funkciondlnak. A DMS e kibdvitett fluxusa
varhat6an tovabbi €s / vagy magasabb albedo felhdket hoz Iétre, amelyek igy
tobb napsugarzast tiikroznek vissza az lirbe, ezaltal hiitve a Fold és a
felmelegedés kezdeti lendiiletének ellenstlyozasa (Shaw 1983, 1987).

Sok bizonyiték van - az elmult 10 évben 700 cikk (Andreae és Crutzen 1997) -
alatamasztja az egyes fogalmak érvényességét ebben a fogalmi eseménylancban.
Eldszor is, bizonyitottan hajlamos az dceéni fitoplankton termelékenységének
novelésére a hdmérséklet-emelkedés kovetkeztében (Eppley 1972, Goldman &
Carpenter 1974, Rhea és Gotham 1981), ami egyértelmiien nyilvanvald a tengeri
termelékenység szélességi eloszlasaban (Platt & Sathyendranath 1988, Sakshaug
1988). Masodszor, mivel az dcedni fitoplankton fotoszintetizalodik, ismert, hogy
dimetil-szulfonio-propionatnak nevezett anyagot allitanak el (Vairavamurthy et
al. 1985), amely az 6ceanok felszini vizeiben szétszorddik, amikor a
fitoplankton elpusztul, vagy az éllatkerti plankton eszik (Dacey & Wakeham
1988, Nguyen és mtsai., 1988) és amely bomlik DMS eldallitasdhoz (Turner €s



mtsai., 1988). Harmadszor, kimutattak, hogy a DMS egy része, amely igy
szabadul fel a Fold 6ceanjaiba, diffundal a légkorbe, ahol oxidalodik és
kénsavva ¢és metanszulfonsav-részecskékké alakul at (Bonsang et al. 1980,
Hatakeyama et al. 1982, Saltzman et al. Andreae és munkatarsai, 1988,
Kreidenweis és Seinfeld 1988), amelyek felhdkondenzéacids magként vagy
CCN-ként miltkddnek (Saxena, 1983, Bates és mtsai., 1987). Es még a CCN
egyértelmiien serkenti az 0j felhOk képzOddését és drasztikusan ndveli a mar
1étezd felhdk albedoit azaltal, hogy csdkkenti a felhdk alkotoelem-cseppek
méretét (Twomey és Warner 1967, Warner és Twomey 1967, Hudson 1983,
Coakley et al., 1987). , Charlson & Bates 1988, Durkee 1988), amely jelenség
hajlamos hiiteni a bolygot azaltal, hogy lehetévé teszi a felhdknek, hogy
visszatiikrozz¢ék a napsugarzast az tirbe (Idso 1992b, Saxena et al. 1996).
Valgjaban kiszamitottuk, hogy a Fold hatarrétegének felhdinek atlagos csepp
sugaranak 15-20% -kal torténd csokkentése hiitési hatast valt ki, amely teljesen
megsziinteti a levegd CO2-tartalmanak megduplazodéasanak tipikusan
eldrejelzett melegitd hatasat (Slingo 1990).

Egy masik mddszer, amellyel a CCN fokozott eldallitasa késleltetheti a
felmelegedést a felhdcseppek méretének csokkentése révén, az alacsony szintii
tengeri felhokbdl szarmazo szitalas csokkentése, amely meghosszabbitja
¢lettartamukat, és ezaltal kiterjeszti a bolygd lefedettségét (Albrecht 1988). Ezen
tulmenden, mivel a rétegekbdl szdrmazo felhdkbdl szarmazo szitalds hajlamos a
1égkori hatarréteg stabilizélasara az al-felhoréteg hiitésével, amikor a szitalas
egy része elparolog (Brost és mtsai., 1982, Nicholls 1984), a CCN altal indukalt
szitalas csokkenti a stabilitast. a hatarréteg rétegzddése, eldsegitve a vizgdz
szallitdsat az 6ceanbol a felhdbe. Ennek eredményeként az extra CCN-t
tartalmazo felhdk altalaban hosszabb ideig fennallnak, és hosszabb ideig
folytatjak hiitési funkciojukat.

A tobb hiitési jelenség fokozasahoz sziikséges CCN-szamot szarazfoldi biologiai
folyamatok is eldallitjak (Went 1966, Duce et al. 1983, Roosen €s Angione
1984, Meszaros 1988); ¢és a foldi kornyezetben kiillondsen fontos a talajbol
szarmazo redukalt kéngazok illékony illékony oldatok illékonyitasa (Idso 1990).
A végso hiitési hatds mozgasanak egyik modja a melegités kezdeti lendiilete.
Pé¢ldaul arrol szamoltak be, hogy a talaj DMS-kibocsatasa 2-szeresére novekszik
10 és 25 ° C kozotti hdmérsékleti 5 °© C-os hdmérsékleti novekedés
mindegyikére (Staubes €s mtsai., 1989); és a meleg ndvekedésével fokozott
mikrobialis aktivitds eredményeként (Hill et al. 1978, MacTaggart et al. 1987) a
talaj-levegd kénfolyam 25 © -kal névekszik 25 ° N és az Egyenlitd kozott (
Adams és munkatarsai, 1981). Még ennél is fontosabb az a tény, hogy a légkori
CO2 dusitas 6nmagaban i1s kezdeményezheti a hlitéshez vezetd eseménylancot.

Vegyiik figyelembe azt a tényt — amelyet a sz6 szoros értelmében tdmasztott ala
sz0 szerint tobb szaz laboratoriumi €s terepi kisérlet (Lemon 1983, Cure &
Acock 1986, Mortensen 1987, Lawlor & Mitchell 1991, Drake 1992, Poorter



1993, Idso & Idso 1994, Strain & Cure 1994) — hogy majdnem az Gsszes novény
jobban alkalmazkodik a jelenlegi 1égkori széndioxid-koncentracidhoz, €s a
legtobb lagyszari noveény termékenysége 30-50% -kal novekszik, ha a levegd
szén-dioxid-tartalma megkétszerezédik 300-rol 600 ppm-re (Kimball 1983, Idso
1992a). S6t, sok fas szarti novény novekedése még dramaibb modon novekszik
(Idso és Kimball, 1993, Ceulemans és Mousseau, 1994, Wullschleger és mtsai.,
1995, 1997).

A széndioxidnak a novények ndvekedésére €s fejlddésére gyakorolt serkentd
hatdsa miatt a bioszféra termelé¢kenysége egylitt ndvekszik a levegd CO2-
tartalmanak kozelmultbeli torténelmi emelkedésével (Idso 1995), amint azt
mutatja

(1) a levegd CO2-koncentracid szezonalis ciklusdnak folyamatosan ndvekvo
amplituddja (Pearman & Hyson 1981, Cleveland et al. 1983, Bacastow et al.
1985, Keeling et al. 1985, 1995, 1996, Myneni et al. 1997);

(2) az ipari forradalom eldrehaladasat tiikr6z6 szamos hossza fagytiri rekord
emelkedd tendencidja (LaMarche et al. 1984, Graybill és Idso 1993); és

(3) szamos erd6é novekedési litemének felgyorsulasa a foldkerekség szinte
minden kontinensén az elmult évtizedekben (Kauppi et al. 1992, Phillips &
Gentry 1994, Pimm & Sugden 1994, Idso 1995).

A novényi termelékenység ezen CO2-okozta ndvekedése kovetkeztében tobb
szerves anyag jut vissza a talajba (Leavitt et al. 1994, Jongen et al. 1995, Batjes
¢s Sombroek 1997), ahol stimulalja a biologiai aktivitast (Curtis et al. 1990 , Zak
¢s munkatarsai, 1993, O'Neill 1994, Rogers €s mtsai, 1994, Godbold és Berntson
1997, Ineichen és mtsai., 1997, Ringelberg és mtsai., 1997), amelyek a kiilonféle
kéngézok fokozott kibocsatasat eredményezik a 1€gkorbe (Staubes et al., 1989),
amelynek eredményeként tobb CCN jon l1étre (amint azt fentebb leirtuk). Ezek
hajlamosak lehiiteni a bolygot azaltal, hogy megvaltoztatjak a felhd
tulajdonsagait oly médon, hogy tobb napsugarzas visszatiikrozodik az tirbe.
Ezen tilmenden a szarazfoldi kornyezet szdmos nem kéntartalmt biogén anyaga
nagy szerepet jatszik mind viz-, mind jégmagképzd aeroszolként (Schnell és
Vali, 1976, Vali és munkatarsai, 1976, Bigg 1990, Novakov és Penner, 1993,

crcr

szintén fokozhatja CO2.

Az, hogy a CO2 altal indukalt analdg hiitési folyamatok a tengeren miitkodnek,
arra utalnak, hogy (1) a légkori CO2 gazdagodas mindkét makro ndvekedését
serkenti (Titus et al. 1990, Sand-Jensen et al. 1992, Titus 1992, Madsen 1993,
Madsen & Sand-Jensen 1994) és mikro- (Raven 1991, 1993, Riebesell 1993,
Shapiro 1997) vizi novények €s (2) kisérleti vas-indukalt (Coale et al. 1996)
novekedése (szén-dioxid-indukalt ndvekedés helyettesitdjeként hat) az dcedni
fitoplankton termelékenységét az egyenlitdi csendes-Ocedni magas
nitrattartalmq, alacsony klorofilltartalmu vizekben (Behrenfeld et al. 1996)



crer

(Turner et al. 1996). Bizonyitékok arra is utalnak, hogy a tengeri eredetii
jégképzd magok jelentds része szerves anyagbol all (Rosinski et al., 1986,
1987); és ezeknek a magoknak az 6ceanok kozotti megoszlasa (Bigg 1973)
kimutattik, hogy szorosan korrelal a biologiai termelékenység felszini
mintdzataival (Bigg 1996, Szyrmer és Zawadzki 1997). Ennélfogva 1étezhet egy
teljes bolygobeli hiitderd-készlet, amely kozvetleniil reagalhat a 1€gkdr novekvo
szén-dioxid-tartalmara a szarazfoldon és a tengeren egyarant. Es tekintettel a
szén-dioxid-liveghazhatas relativ gyengeségére a jelenlegi 1égkori szén-dioxid-
parcialis nyomasoknal, amint azt az itt leirt természetes kisérletek mutatjak -
valoszintileg csak 0,4 ° C felmelegedés a levegd szén-dioxid-tartalménak 300-
600 ppm-re torténd megkétszerezddése esetén - ezek a CO2 altal kivaltott
hiitéerdk a 1égkori CO2 novekedésének elsddleges melegitd hatasdnak nagy
részEt (vagy akar egészét) negativ hatassal lehetnek, ami az atlagos globalis
levegd homérsékletének csekély nettd valtozasahoz vezet.

5. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Nincs vita azon allitas koriil, amely szerint a l1égkori CO2-koncentraciod
novekszik; a kozvetlen mérések igazoljak ezt a tényt. Az liveghézhatas
alapfogalma szintén nem kérdéses; A novekvo szén-dioxid-koncentracid
onmagaban egyértelmiien javitja a 1égkor hdtakaro tulajdonsagait. Vitathatod
novekedése okozhat. Noha az atmoszféra valosziniileg hidnyos és nagyjabol
megkozelitdleges altalanos cirkulacidos modelljei elérejelzik, hogy a levegd
szén-dioxid-tartalmanak 300—-600 ppm-es megdupldzodasaval néhany Celsius
fokos hdmérsékleten emelkedik a globalis levegd hdmérséklete, a valds
megfigyeléseken alapul6 természetes kisérletek arra utalnak, hogy ilyen szén-
dioxid-novekedés csak néhany tized fokot eredményezhet. Melyik kovetkeztetés
helyes?

A Fold éghajlati rendszerének szamos bonyolultsdga megneheziti a globalis
klimavaltozas pontos eldrejelzését a 1égkor altalanos cirkulacios modelljeinél, és
valosziniileg figyelembe veszi elOrejelzéseik eltéréseit az itt ismertetett
természetes kisérletektol.

Elészor is, szamos bolygobeli hiitohatas erdsodik fel a homérséklet
emelkedésével, amelyek enyhitik a felmelegedés minden impulzusat; és ezek
koziil sok jelenséget csak most kezd teljes mértékben feltarni. Ezek iddig nem
lettek a modelleknél kelld6 modon figyelembe véve.

Masodszor, ezeknek a hiit6hatasoknak szinte mindegyike fokozodik a
biolégiai folyamatok novekedésével, amelyet a 1égkori CO2 dusités 1égi
tragyazasi hatasa kozvetleniil fokoz; €s ezeknek a jelenségeknek a nagy részét a
potencialis széndioxid kivaltotta klimavaltozas altalanos cirkulacios modell-
tanulmanyai sem tartalmazzak.



Harmadszor, ezeknek a hiité hatasoknak a nagy része mar 6nmagaban,
kiilon-kiilon is képes teljes mértékben meggatolni a 1égkor CO2-

e rers

valoésziniileg tulbecsiilt) — melegedését.

Negyedszer, az egész vilagbol szarmazoé valés mérések azt mutatjak, hogy a
kortars klimamodellek mar régota jelentosen alabecsiilik a felh6k hiitési
képességét (Cess et al. 1995, Pilewskie & Valero 1995, Ramanathan et al.
1995, Heymsfield és McFarquhar 1996), pedig ezek bizonyitottan alkalmasak
a valdsziniileg tulbecsiilt globalis felmelegedés teljes melegitd hatdsanak
ellensulyozésara, amely a levegd CO2-tartalménak megkétszerez6dése miatt
varhato.

E megfigyelések fényében azt hiszem, hogy még nagyon hosszu 1d6 lesz,
mieldtt a 1€gkor barmely altalanos cirkulaciés modellje képes lesz pontosan
meghatarozni a sok ellentétes éghajlati erd végso kovetkezményeit, amelyeket
mind kozvetleniil, mind kozvetetten érint a Fold 1égkorének ndvekvd CO2-
tartalma.

Kovetkezésképpen: bar sok dszinte €s gondolkodoé tudos masképp viszonyul a
kérdéshez, gy gondolom, hogy ezek a modellek még nem képeznek megfeleld
alapot a lehetséges €ghajlatvaltozéassal kapcsolatos €sszerli valds politikai
dontések meghozatalahoz.



