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A kainozoikum (elmdlt 66 millic év) soran, egy a geoldgiai rekordokban joI nyomon kévethetd

globadilis leholes zailott a legkori szén-dioxid (CO,) koncentraciéd drasztikus csokkenésevel parhu-

zamosan. Az Uledékes kdzetekbe zart paleoklima-informaciok arrdl tanuskodnak, hogy a legkori

CO,-koncentracié igen erds kapcsolatban volt a globdlis felszini hémérséklettel, gyakorlatilag

minden idoskalan (103 - 10° ev). A legkori CO, némely periédusban éghailati kényszerként jelent-
kezett, mds esetben pozitiv visszacsatolaskent felerdsitette a globdlis hdmeérsekletvaltozdsokat,
amelyeket egyeb eghajlatalakitd tényezok (pl. foldpdlyaelem kényszerek, a kontinensek foldrajzi
eloszlasa, vulkanizmus stb.) szabdlyoztak. A foldtdrténet kildonbozo klimadllapotairdl szerzett ed-
digi informacidk nagyban segitettek az eghajlati rendszer mokddésének megértéset és ramutatnak

a legkori CO, (és a globdlis szén-ciklus) kimaszabdlyozé szerepére.

The role of atmospheric carbon dioxide in shaping Earth's climate over the past 66 million
years: lessons for current global warming

During the Cenozoic era (spanning the last 66 million years), significant global cooling has been extensively
documented in the geological record, coinciding with a substantial decline in atmospheric carbon dioxide
(CO,) concentrations. Palaeoclimate information in sedimentary archives demonstrates that atmospheric CO,
concentrations were strongly related to global surface temperatures on virtually all timescales (10° - 10°¢ years).
Atmospheric CO, has been demonstrated to act as a climate forcing in certain periods, and in other cases as a
positive feedback amplifying global temperature variations that were controlled by other climate forcing factors
(e.g. orbital forcing, geographic distribution of continents, volcanism, etc.). The wealth of information gathered thus
far concerning the diverse climate states that have characterised the Earth's history has significantly enhanced
our comprehension of the functioning of the climate system. This has led to the identification of the pivotal role
played by atmospheric CO, (and the global carbon cycle) in regulating climate.
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I. abra. A globalis felszini homerseklet (CFH) ¢s a legkori CO,-koncentracio alakulasa a kainozoikum soran. Révidite-
sek az angol megfelelo alapjan: PETM - paleocen-eocen homersekleti maximum (Paleocene-Eocene Thermal Maximum),
EECO - korai-eocen klimaoptimum (Early Eocene Climatic Optimum), MECO - k&zepss-eocen klimaoptimum (Middle Eo-
cene Climatic Optimum), EOT - eocen-oligocen atmenet (Focene-Oligocene Transition), MMCO - k&zepso-miocen kli-
maoptimum (Mid-Miocene Climatic Optimum), MPUWP - k&zepso-pliocen meleg periodus (Mid-Pliocene Warm Period), MIS
- tengeri izotop stadium (Marine Isotope Stage). A CFH-adatsor alapjat Cibicidoides ¢s Nuttallides bentikus foraminiferck
hejain keszult oxigenizotop-elemzesek adatai kepezik. Az emlitett foraminiferakat az Ocean Driling Program (ODP) ¢s
az Integrated Ocean Drilling Program (IODP) expedicioi soran furt karbonatban gazdag melytengeri Uledekekbol nyertek
ki A O ¢s 34 millio evek kdzoti intervallum atlagos felbontasa 2 ezer ¢v; a 34 ¢s 67 millio evek kdz6ti intervallum eseteben
4,4 ezer ¢v. Tovabbi informacio: Westerhold et al. (2020). A CO, adatok forrasa: The CenCO2PIP Consortium (2023).

A jelenkori globalis felmelegedés kapcsan sziintelen
tudomanyos vitak zajlanak annak kimutathatoésagarol,
valamint arrdl is, hogy a jelenség kielégitéen magya-
razhato-e egy természetes éghajlati valtozékonysag-
gal (Szarka, 2024) vagy az dontden a 1égkorben egyre
ndvekvé koncentracioban jelenlévd szén-dioxid (CO,)
okozta tobblet sugarzasi kényszer hatasa (/PCC, 2023).
Tovabbi vitas kérdés tobbek kozott, hogy maga a lég-
kori CO,-tobblet vajon dontéen antropogén vagy egyéb
fosszilis szénforrasbol (pl. vulkéani kigdzosodasbol)
szarmazik-e. Az emlitett kérdések és a légkori CO,
szerepének megértéséhez érdemes lehet a geologiai
multban jellemz6 klimaallapotok és éghajlatvaltoza-
sok, valamint az ezeket alakito tényezok és a geologiai
archivumokbol rekonstrualhatd globalis hémérséklet
és a CO, kapcsolatat kozelebbrdl is megvizsgalni.
A jelen tanulmany éppen erre vallalkozik anélkiil, hogy
egy részletes, atfogo képet probalna nyujtani a mualt kli-
mavaltozasairdl. Elsédleges célja, hogy a foldtorténet
elmult 66 milli6 évének klimavaltozasain, és ezen beliil
néhany kiemelt példan keresztiil mutassa be az egyes
¢éghajlatalakitd tényezOk szerepét és értékelje, hogy
a geoldgiai archivumokban rogziilt klimavaltozasok

milyen médon és mértékben szolgalhatnak analogia-
ként a jelen globalis felmelegedés mértékének és hato-
tényezoéinek megértése szempontjabol.

Eghailati trendek, felszini hémérseklet ¢s
a legkéri CO, kapcsolata a kainozoikum
sordn

A kainozoikumot jellemz6 f6, hosszatava éghaj-
lati trend egy tobb 1épcsében megjelend, jelentds
globalis lehlilés (Zachos et al., 2001), mellyel par-
huzamosan a Iégkori CO,-koncentraci6 szignifikdns
csokkenése figyelheté meg (/. dabra). A paleocént
25 °C koriili globalis felszini homérséklet (GFH)
jellemezte, amely tovabb emelkedve a korai eocén
klimaoptimum (Early Eocene Climatic Optimum,
EECO) soran érte el a 28-30 °C koriili maximu-
mat az utolsdé 66 millio évben (Westerhold et al.,
2020). Az EECO-t kovetden egy globalis lehilési
trend kezd6dott, egyelére még viszonylag magas
GFH értékekkel a késé eocénben. A paleocén-eo-
cén soran meglehetésen magas (650-2500 ppm
kozotti) légkori CO,-szintek rekonstrualhatok (The
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CenCO,PIP Consortium, 2023), melyek a paleocén/
eocén hataron és az EECO soran tetéztek egy-egy
rovid periodusa (~10° év) hipertermalis eseményhez
kapcsolodva (Zachos et al., 2008). A legjelent6sebb
ezen események soraban a paleocén-eocén hémérsék-
leti maximum (Paleocene-Eocene Thermal Maximum,
PETM, ~56 milli6 év), amely egy 170 ezer éven at
tartd, extrém meleg idészaka volt a foldtorténetnek.
Az esemény hatterében részben foldpalyaelem-kény-
szerek (excentricitds maximum, Zeebe és Louerns,
2019), részben pedig nagy mennyiségii, valdsziniileg
vulkanikus eredeti szén-dioxid, illetve tenger alatti
metan-klatratbol és/vagy a felolvadd permafroszt-
bol felszabaduld metan légkorbe keriilése allhatott
(DeConto et al.,2012), melynek soran 5—-6000 év alatt
becslések szerint ~3200-12000 Gt, '3C-ben Kkiliriilt
szén kertlt a 1égkor-ocean rendszerbe (Turner, 2018).
Ez a jelentds szénciklus-perturbacioé globalisan nyomot
hagyott mind a mélytengeri, mind pedig a szarazfoldi
iiledékekben (negativ szénizotdp kilengés, 8'°C) és
drasztikus homérséklet-emelkedéshez, a hidrologiai
ciklus jelentds atalakulasahoz, az 6ceanok elsavasoda-
sahoz, valamint a szarazfoldi emlésfaunak és a tengeri
¢élélények egy részének kihalasahoz vezetett (Mclner-
ney és Wing, 2011). A paleocén/eocénre altalaban jel-
lemzéek voltak a szignifikansan csdkkent meridionalis
hémérsékleti gradiensek (Greenwood és Wing, 1995)
¢és az Gn. meleghaz klimaallapotok (Judd et al., 2024).

A globalis (és mélytengeri) homérséklet 1ép-
csOszerl, jelentdsebb csokkenésére az eocén/oligo-
cén atmenet (Eocene/Oligocene Transition, EOT,
~33.6 milli6 év) koriil, par szazezer év alatt kertilt sor,
ami az Oi-1 eljegesedéshez és a kelet-antarktiszi jég-
takar6 kialakulasahoz vezetett, foldpalyaelem-kény-
szereknek (Liebrand et al., 2017) és a trendszerlien
csokkend légkori CO,-koncentracionak kdszonhetden,
ami nagyjabol 750 ppm koriili CO,-hatéarértéknél tette
lehetévé az Antarktisz eljegesedését (DeConto et al.,
2008). Az oligocén végén egy enyhe melegedési trend
indult, ami a kdzépsé miocén klimaoptimum (Middle
Miocene Climatic Optimum, MMCO) soran tetdzott.
Az antarktiszi jégtakaro kiterjedése ebben az idében
lecsokkent, de az idGszak soran egy-egy roévid perio-
dusu glacialis (pl. Mi-1) is megjelent (Zachos et al.,
2001). Az MMCO-t kovetden a globalis homérsék-
letcsokkenés (egy-egy rovidebb felmelegedési fazis-
tol eltekintve, pl. k6zépsé pliocén meleg periddus,
MPWP) tovabb folytatodott és nagyjabdl 3 millio év
koriil megindult az északi polus eljegesedése is (Zachos
et al.,2001; Westerhold et al., 2020), mintegy 280 ppm
koriili CO,-koncentréacié mellett (DeConto et al., 2008).
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Mig a pliocén és korai pleisztocén éghajlatat és
a globalis jégtakarot alapveten a 41 ezer éves (ten-
gelyferdeség) periddusok hataroztak meg, addig
a kozépso-pleisztocén atmenetet (Middle Pleistocene
Transition, MPT, 1,25-0,8 millié év) kovetéen nagyobb
amplitadoja és ~100 ezer éves periodusu eljegesedések
jelentek meg (Chalk et al., 2017). A glacialis-interglaci-
alis éghajlati ingadozasokat nagyrészt a Fold palyajanak
és forgastengelye d6lésszogének megvaltozasat koveto,
a besugarzas tér- ¢és idobeli eloszlasaban bekovetkezd
eltérések idézik eld, az éghajlati kilengést (pl. felmele-
gedést) pedig a CO, (és mas liveghdzgazok, pl. a metén)
mennyiségének és a felszini albedonak a kodzel egyidejii
valtozasa erositi fel (Hansen et al., 2013; Past Interg-
lacials Working Group of PAGES, 2016). A plio-pleisz-
tocén soran tovabb csokkend globalis hémérséklettel
parhuzamosan a légkori CO,-koncentracié is rekord
alacsony szintre siillyedt és ~170-280 ppm kozott
ingadozott a glacialis-interglacialis id6szakok soran.
A glaciélisokra jellemzd igen alacsony CO,-szint valo-
szinlileg egy hatékonyabb 6ceani bioldgiai pumpanak
az eredménye (Galbraith és Skinner, 2020).

A kainozoikumi lehiilés jol lathatéan egy rendki-
viil lasst, tobb 1épcsében lejatszodd folyamat volt és
vilagosan kimutathaté, hogy a légkdri CO, meghata-
roz6 modon befolyasolta a globalis felszini hémér-
sékletet (log-CO, vs. GFH: r=0.97; Judd et al., 2024).
Az atény, hogy a CO, a hosszli tavii kainozoikus éghaj-
lati trendek dominans oka, nyilvanvalo a Fold ener-
giahaztartasanak figyelembevételével. Az ilyen nagy
éghajlati valtozasok nem szarmazhatnak az energianak
az éghajlati rendszeren beliili Gjraelosztasabol, aho-
gyan azt a [égkor vagy az 6ceanok dinamikajanak val-
tozésai okozhatnak. Ehelyett jelentds globalis éghajlati
kényszerre van sziikség, ami a CO, esetén ~10 W/m?
kortl lehetett a kanozoikumra szamolva (Hansen és
Sato, 2012). Az elmult 66 millié évet jellemzo 1ég-
kori CO,-csokkenés és globilis lehiilés magyaraza-
tara szamos hipotézis sziiletett, tobbek kozott a glo-
balis erdzio és szilikatmallas' mértékének novekedése
vagy épp a vulkani kigazosodas csokkenése a kaino-
zoikum soran (Raymo és Ruddiman, 1992; Sternai et
al., 2020). Valoszinl azonban, hogy egyéb tényezdk
(pl. a szarazfoldek-tengerek konfiguracioja, eloszlasa,
az 6ceani hotranszport valtozasa) hatasat sem lehet

' A kémiai mallas alapvetéen milli6 éves idéskalan befolyasolja
a légkdri CO, koncentraciot a szilikdtos kdzetek karbonatokka ala-
kitasaval a CO, + CaSiO, — CaCO, + SiO, éltalinos reakcio sze-
rint. Metamorf atalakulasok és magmas folyamatok soran a reakcio
ellenkezg iranyban zajlik le, melynek soran CO, szabadul fel az an.
karbonat-szilikat ciklusban.
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2. abra. Legkeri CO, koncentracio és az antarktiszi felszini hémersekletvaltozas az elmult 800 ezer evben az EPICA

Dome C jegmagfuras adatai alapjan. A homérsekletvaltozas rekonstrukcioja a jeg mert hidrogenizotop Gsszetetele

alapjan (Jouzel et al, 2007), mig a CO,-koncentraciok a jegbe zart gazbuborekok elemzése alapjan keszult (Lithi et

al, 2008). Mindket proxy adatsor az EDC3 korskalan van megjelenitve. A tengeri izotop stadiumok (MIS) kézol a parosak

az eliegesedeseket (glacialisokat), a paratlanok a felmelegedeseket (interglacialisokat) jelslik. A T1-T17 a glacialisbol
az interglacialisba valo atmeneteket jelolik (T=termination).

kizarni a folyamatban, de ezek mind igen kis mérték-
ben jarulhattak hozza a lehiiléshez. [gaz ez a Nap lumi-
nozitasanak novekedésére is (~0,4 %), ami egyébként
egy minimalis globalis felmelegedéshez vezetett volna
a kainozoikum soran (Hansen és Sato, 2012).

Tydk vagy tojas: a CO, vagy
a hémerseklet vezet a geoldgiai
rekordokban? Es miért lényegtelen ez
a jelenkori klimavaltozds szempontjaboél?

A recens globalis felmelegedéssel kapcsolatos
vitakban gyakran felmeriil6 kérdés, hogy vajon a geo-
l6giai malt klimaarchivumaiban a légkoéri CO, vagy
a felszini homérséklet valtozik el6bb, azaz melyik fligg
a masiktol? Ha az id6zités kérdésére valaszt akarunk
kapni, akkor olyan archivumokat kell keressiink, ame-
lyek kora nagy pontossaggal meghatarozhato és ame-
lyekbdl megfeleld globalis/regionalis hdmérsékleti és
CO,-proxy-k* nyerhetdk. Ennek a jégmagok felelnek
meg leginkabb, a mélytengeri liledékek kevésbé, kivéve
az utolsé glacialis maximum és a holocén kozotti fel-
melegedést, amely periddusra a tengeri tiledékek radi-
okarbon kormeghatarozasa — a rezervoar® problémak
ellenére — viszonylag jo kronoldgiat biztosit.

Az antarktiszi jégtakaron mélyitett korabbi jégftra-
sok (pl. Vostok, EPICA Dome C, stb.) elemzései els6
kozelitésben egy nagyon erés Osszefliggést mutattak
az Antarktisz felszini hdmérséklete (AFH) és a 1égkdri
CO,-koncentréacidk kozott (2. abra). Kozelebbrdl vizs-
galvaakét valtozot, a legtobb T1 és T3-ra (glacialis termi-
naciok, lasd 2. abra) vonatkozd korai elemzés azt talalta,
hogy az AFH valtozasa nagyjabol 800—1000 évvel meg-
elézte a 1égkori CO,-szint megemelkedését (Monnin et
al., 2001; Caillon et al., 2003). Fontos megjegyezni,
hogy mig a jégmagokbol torténd hémérsékletbecslés
a jég hidrogén- és/vagy oxigénizotdp-Osszetételén
alapul, addig a CO_- (és CH,-) mérések a jégbe zart
gazbuborékokon torténtek. Mivel a gazbuborékok

2 A proxy egy olyan mérhet6 fizikai tulajdonsag vagy kémiai 6ssze-
tételbeli jellemz6, amelybdl — sok esetben egy atviteli figgvényen
keresztiil — egy adott meteoroldgiai paraméter (hdmérséklet, csapa-
dék stb.) szamolhatd, meghatarozott bizonytalansagok mellett.

3 Ha egy szénrezervoarnak alacsonyabb a radiokarbon (**C) tartalma,
mint a 1égkornek, akkor ezt nevezziik rezervoar hatasnak. A tengeri
rezervoar hatas a radiokarbon kormeghatarozast befolyasolo jelen-
ség. Mivel az 6ceanban ¢é16 szervezetek éltal elfogyasztott szén nagy
része idésebb (kisebb a “C tartalma), mint a szarazfoldi szervezetek
altal elfogyasztott széné, a tengeri él6lények mészvazai a vizsgalat
soran a valosagosnal idésebbnek tiinhetnek (jellemzéen kb. 400 “C
évvel). A hatis azonban térben és idSben nagyon véltozé és az Eszaki-
sarkvidéken elérheti a 800-1200 C évet is.

70. évfolyom 2. szém | 73



TANULMANY

bezarodasa (és az atmoszfératol valo teljes elszeparalo-
dasa) csak 50—120 méterrel a jégfelszin alatt torténik,
igy annak kora fiatalabb, mint a gazzarvanyt maga-
ban foglalo jégé (Loulergue et al., 2007). A jég- és
gazkorok kozotti killonbség (At) szamszerd becslé-
séhez a firnesedés soran lezajlo fizikai folyamatokat
(pl. stirtis6dés) leiro modelleket hasznalnak, amiknek
megvannak a sajat bizonytalansagai. Az ujabb metan-
szinkronizacios kormodellek és pontosabb regionalis,
tobb jégmag izotoposszetételén alapuld homérséklet-
becslések szerint a légkori CO, és AFH kozel szinkron-
ban valtozott az utols6 felmelegedés (T1) soran, bizo-
nyos periddusokban a CO,, masokban az AFH vezetett
néhany szaz évvel (Pedro et al., 2012, Parrenin et al.,
2013; Beeman et al., 2019).

A fent vazolt kormodellezési problémara tjszerii
valaszt adtak a legtjabb, a gazbuborékok nemesgaz
Osszetételén alapuld hémérséklet-becslések. Ennél
a modszernél az liveghdzgaz- és nemesgazmérések
ugyanazon gazzarvanyon torténnek és bar kizarjak
ajég- és gazkorok kozotti eltérés problémajat, ezek sem
mentesek a bizonytalansagoktol, mert a nemesgéz ada-
tokat a firn oszlopban bekdvetkez6 gravitacios dusulas-
sal és termikus frakcionacioval kell korrigalni (Bereiter
et al., 2018). Az utolso felmelegedésre (T1) a nemes-
gaz Osszetételbdl szamolt atlagos 6ceani homérsékletek
(Mean Ocean Temperature, MOT) gyakorlatilag tel-
jesen szinkronban valtoztak az AFH-val és a légkdri
CO,-szinttel (Bereiter et al., 2018), tobb szaz évvel
megeldzve a globalis atlagos felszini hémérsékletet
(GFH). Ezt Shakun et al. (2012) globalis hdmérséklet
proxy adatai is meger6sitik, ahol a déli félteke hémér-
séklete vezet a CO, elétt, mig a globalis és az északi
félteke felszini hdmérséklete koveti a 1égkori CO,
valtozasat. Ez nem meglepd, mert az atlagos 6ceéni
hémérsékleteket a déli félteke homérséklete vezérli
a dominansan ott zajlé dceani ventilacié miatt, ami
a T1 soran az emelkedd CO, koncentraciok forrasa is
volt (Skinner et al.,2010). Mara vilagos, hogy az egyes
féltekék kozotti hdmérsékletkiilonbségek az Atlanti
Meridionalis Alameriilé Cirkulacié (Atlantic Meridi-
onal Overturning Circulation, AMOC) erésségének és
a két félteke kozotti hészallitasra gyakorolt hatasainak
tulajdonithatok. Ezek az dceani hétranszport folyama-
tok jol magyarazzak, hogy az antarktiszi hémérséklet
miért vezetett a CO,-hdz viszonyitva, mik6zben a glo-
balis hémérséklet a CO,-vel idében azonos fazisban
volt, vagy enyhén elmaradt attol (Shakun et al., 2012).

A fentiek tanulsaga, hogy egy rendkiviil komplex
rendszerrel van dolgunk a glacialisok/interglacialisok
soran, ahol valosziniileg nem a légkori CO, megemelke-
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dése inditotta el a felmelegedést, hanem foldpalyaelem-
kényszerek okozta besugarzasvaltozasok (Clark et
al., 2012). Ezt kdvetéen azonban a CO, és a globalis
hémérséklet novekedése kéz a kézben haladt tovabb.
Az iniciélis felmelegedés hatasara megndvekedd CO,
és valtozd albedd itt tehat pozitiv visszacsatolasként
értelmezhetdk, amik egyéb liveghazgazokkal egyiitt
felerésitik (amplifikaljak) a felmelegedést, nem pedig
éghajlati kényszerként (Hansen et al., 2013). A jelen-
kori globalis felmelegedés esetén azonban mas a hely-
zet, itt a CO, éghajlati kényszerként jelentkezik (lasd
alabb). Ez a légkori CO, szerepét illetd szignifikdns
kiilonbség a természetes és antropogén eredetli klima-
valtozas esetén arra mutat ra, hogy a glacialis-interg-
lacidlis 1égkori CO, és globalis hémérsékletvaltozasok
id6beli Osszefiiggései sajnos nem (vagy csak részben)
ny(jtanak relevans informéciét a CO, jelenkori globa-
lis felmelegedésben jatszott szerepét illetGen.

Hémérsékleti proxy adatsorok a moltbol
¢s az ¢ghaijlati érzékenység

A fenti elemzés szerint szignifikans kapcsolat volt
a légkori CO, és a GFH kozott a kainozoikum soran,
tobb id6skalan is. A jelenkori globalis felmelegedés kap-
csan felmeriil a kérdés, hogy a paleoklima adatok alap-
jan mekkora felmelegedésre szamithatunk (révid- és
hosszltavon egyarant) egy adott mértékii légkori CO, -
szint ndvekedés esetén, azaz mennyire érzékeny a Fold
éghajlata egységnyi CO,-emelkedésre? Az éghajlati
érzékenység (S) a globalis felszini hdmérséklet-valto-
783 (A ;) €gy meghatdrozott egységnyi €ghajlati kény-
szer (F) — példaul a 3,7-4 W/m? éghajlati kényszert
okozo legkori CO, megduplazédasanak (F, ) —hata-
sara (Paleosens Project Members,2012; Hansen et al.,
2013). Az éghajlati érzékenység a pozitiv (a valtozast
felerdsitd) ¢és negativ (a valtozast csokkentd) vissza-
csatolasoktol fiigg (Hansen et al., 2011) és id6skala-
tol fiiggben tobbféleképpen definidlhatd. Az dtmeneti
éghajlati valasz (Transient Climate Response, TCR)
az a hdmérsékletemelkedés, ami a légkdri CO, meg-
duplazodasanak pillanataban bekovetkezik (Sherwood
et al., 2020). Ez hasznos mérészam arra nézve, hogy
mire szamithatunk ebben az évszazadban a 1égkori
CO,-koncentrici6 jelenlegi ndvekedési liteme mellett
(2-3 ppm/év). Az éghajlati rendszer a TCR-pont utan
még jo ideig melegedni fog, foként azért, mert az dcea-
nok nagyon lassan reagalnak*. Ezért fontos figyelembe
venniink azt a hdmérsékletemelkedést is, amely végiil
(tobb évtized vagy néhany szaz év utan) bekovetkezik,
amikor az éghajlati rendszer teljesen alkalmazkodik
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a CO, tartés megduplazodasahoz. Ezt nevezziik egyen-
sulyi éghajlati érzékenységnek (Equilibrium Climate
Sensitivity, ECS, mashol Charney szenzitivitas), €s Gigy
hatarozzuk meg, mint az az egyensulyi globalis felszini
hémérsékletvaltozas (Agrreg) ami egy meghatarozott
egységnyi kényszer hatdsara bekovetkezett, miutan
a bolygd energiaegyensulya helyreallt (Hansen et al.,
2011). Az ECS a sugarzasi kényszer valtozasaira adott
gyors visszacsatolasokat foglalja magaban, beleértve
a vizglz, a felhdzet, a hdmérséklet vertikalis szerke-
zetét érintd (un. ,,lapse rate”), és a ho/jég albedo visz-
szacsatolasokat (Paleosens Project Members, 2012).
Definicio szerint az ECS nem tartalmazza az évezre-
dekig tartd visszacsatolasokat, példaul a Fold albedo-
janak hosszatavi valtozasait a jégtakard és a ndvényzet
valtozasai kovetkeztében, vagy a mélydceanok lasst
felmelegedését, amely szintén évezredekig tart. A Fold
éghajlati rendszerének egy adott CO,-kényszerre adott
hosszatavu, ezeréves idéskala(ko)n megjelend éghaj-
lati valaszat Fold-rendszer érzékenységnek (Earth
System Sensitivity, ESS) nevezziik, amely magaban
foglalja a gyors és lasst visszacsatolasokat is (kivéve
a szénciklust), és nagyjabdl duplja az ECS-nek (Lunt
et al.,2010; Hansen et al., 2013).

A kainozoikumi proxy iddsorok alapvetéen az ESS
becslését teszik lehetdvé, amely a Fold-rendszer teljes
egyensulyi éghajlati valaszat tiikrozi. Az erre vonat-
kozo legfrissebb szamitasok szerint az ESS nagyja-
bol 5-9, jellemzben 7-8 °C/F, ., koriil lehet (The
CenCO,PIP Consortium, 2023; Judd et al., 2024).
Rendelkezésre allnak azonban az ECS-re vonatkozo
becslések is a teljes kainozoikumra és a glacialis-in-
terglacialisokra (kiilondsen az utolso eljegesedésre és
holocénre), amelyek jellemz8en 2-5 C °C/F, ., kozott
szornak (Paleosens Project Members, 2012; Knutti et
al., 2017). Bar jelenleg is vitak zajlanak a kérdésrol,
hogy vajon az éghajlati érzékenység fiigg-e a klima-
allapottdl, tobb tanulmany szerint a TCR/ECS értékei
magasabb CO,-szintekkel jellemezhetd, melegebb
éghajlati allapotoknal felfelé tolddnak (Anagnostu et
al., 2020), az ECR esetén 5-8 °C/F, ., kozott lehet-
nek (Tierney et al., 2022) valdszinileg felhéképzodési
visszacsatolasok miatt (Bjordal et al., 2020).

Egyensolytalansagok a jelenkori
szénkdrforgasban ¢s a legkédri tébblet
CO, forrasa

A 2022-es évre vonatkozd becslések szerint
az emberiség altal generalt kdzvetlen, fosszilis forra-
sokbol szarmazo szénkibocsatas elérte a 9,9+0,5 GtC/év

(36,4+1,8 Gt CO,)’ értéket, amelyhez még foldhasz-
nalat valtozasbdl és erddgazdalkodasbdl szarmazo
1,3+0,7 GtC (4,7£2,6 Gt CO,) szénkibocsatas jarul
(Friedlingstein et al., 2023). Osszehasonlitasul, a fold-
torténet egyik kiemelten meleg periddusaban, a korab-
ban emlitett PETM soran a szénkibocsatas iiteme ennek
a tizede lehetett (~1,1 GtC/év; Zeebe et al., 2016). Bar
a jelenkori éves szénkibocsatas értéke eltorpil a leg-
nagyobb szénrezervoarok méretéhez képest (6ceanok:
37700 GtC, talajok: 1700 GtC, atmoszféra: 885 GtC,
stb., bdvebben lasd pl. Ujvari és Topal, 2025), a gyors
szénciklusban résztvevo rezervoarok kozti éves szén-
forgalom szempontjabdl azonban rendkiviil jelentds.
Olyannyira, hogy a bioszféra (3,3+0,8 GtC, 31%)
és az 6ceanok (2,9+0,4 GtC, 26%), mint természe-
tes szénfelvevok, a kibocsatasoknak egyiittesen
csak mintegy 57%-at tudtak elnyelni (2013-2022-es
évek atlaga), a fennmaradé mennyiség a légkorben
maradt, az utobbi években nagyjabdl évi 2—-3 ppm-
mel novelve a légkori CO, koncentraciot. A légkori
frakcio aranya az ENSO (El Nino Southern Oscilla-
tion) pozitiv/negativ fazisaitol fiiggéen valtozik, El
Nino esetén magasabb (Ujvdri és Topal, 2025).

A légkori CO, kapcsan a szkeptikusokban gyak-
ran felmeriil6 kérdés, hogy az vajon fosszilis forrasbol
szarmazik-e és tényleg antropogén eredetii? A kérdés
els6 felére a valasz teljesen egyértelmii: a légkori CO,
szénizotop Osszetétele vilagosan bizonyitja a fosszilis
eredetet (e.g. Kern és Leuenberger, 2013). A fosszilis
tiizel6anyagok '3C-tartalma ugyanis jelentésen alacso-
nyabb, mint a 1égkori szén-dioxidé, “C-tartalma pedig
gyakorlatilag nulla (a "C ~5730 év felezési id6ével
az 1d6s fosszilis tlizeléanyagokban rég elbomlott).
Ezért tehat a fosszilis tiizeldanyagok elégetése a *CO -t
gyorsabb iitemben néveli, mint a "CO,-t és a “CO,-t.
Ezt a higit6 hatast, ami a 1égkori szén-dioxid 6°C és
AYMC értékeit negativ iranyban mozgatja, és ami a méré-
sekben vilagosan megfigyelhetd, ,,Suess-hatasnak”
nevezik (Keeling, 1979). Bar a fosszilis eredet egyér-
telmd, vilagos azonban, hogy fosszilis szén vulkani

* A globalis felszini hdmérséklet lassan reagal az éghajlati kény-
szerre, a valaszt az éghajlati rendszer termikus tehetetlensége lassitja.
Az éghajlati rendszerben az 6cean biztositja a hétarolasi kapacitas
nagy részét, mivel koriilbeliil 100 méteres mélységig a szél és a kon-
vekcié miatt gyorsan atkeveredik. Az 6ceani kevert réteg termalis
tehetetlensége dnmagéaban kortilbeliil egy évtizedes felszini hémér-
sékleti valaszidot eredményezne, de a kevert réteg és a mélyebb
ocedn kozotti vizesere a felszini hdmérsékleti valaszidot az atkeve-
redés sebességétdl és az éghajlat érzékenyseégétol fliggé mértékben
megnoveli (Hansen et al., 2011).

5 A GtC mértékegység jelentése gigatonna (10° tonna) szén. 1 GtC =
3.67 Gt CO,, amit CO, ekvivalens értéknek neveziink.
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kigazosodasbol is szarmazhat, nem pusztan fosszilis
tiizel6anyagok elégetésébdl. A legutobbi becslések
szerint a globalis vulkanikus eredeti CO,-kibocsatés
nagyjabol 0,3-0,6 Gt CO_/év érték koriil lehet (Ger-
lach,2011; Burton et al., 2013), aminek durvan 60-szo-
rosa a jelenkori antropogén eredetli kibocsatas. Sokan
azonban nem fogadjak el ezeket a becsléseket, kiilono-
sen a tenger alatti vulkanizmusbol szarmazo6 CO,-kibo-
csatasok potencialis alulbecslései miatt. Nyilvanvalo,
hogy a vulkanikus eredet{i CO,- (és vizg6z) emisszi6
pontositasahoz tovabbi kutatasok sziikségesek, ez nem
is vitas. Ugyanakkor érdemes végiggondolni, hogy
ahhoz, hogy évente tobb mint 36 gigatonnanyi vulkani
CO, keletkezzen (azt feltételezve, hogy az antropogén
kibocsatas valojaban vulkani eredetii), a vilagon évente
850 kobkilométert meghaladd mennyiségii magma kel-
lene termelédjon, ami az 6ceank6zépi hatsagok éves
magmakibocsatasanak tobb mint 40-szerese tigy, hogy
ez a vulkani tevékenység észrevétleniil kellene marad-
jon a szarazfoldon vagy a tenger alatt (Gerlach, 2011).
Ezen feliil, novekvé iitemil légkori CO, koncentracio
novekedés nehezen (vagy egyaltalan nem) képzelhet
el vulkani kibocsatasbol, amely természeténél fogva
sztochasztikus. Messze a legvaloszinlibb forgatokonyv
tehat, hogy a légkori CO_-koncentracio-ndvekedés ant-
ropogén eredetl.

Egyensulytalansagok a Foéld jelenkori
energiamérlegében az elmult
150 ezer ¢v glacidalis/interglacidlis
klimavaltozasainak tikrében

A Fold energiamérlegében mutatkozo egyenstlyta-
lansag (Earth Energy Imbalance, EEI) a bolygd nettd
energianyeresége (vagy -vesztesége), azaz az elnyelt
napenergia és a kibocsatott hdsugarzas kiilonbsége
a légkor fels6 részén (top of the atmosphere, TOA).
Az EEI olyan alapvet6 diagnosztikai adat, amely a glo-
balis éghajlat valtozasanak iranyardl és mértékérol
tajékoztat benniinket. Amig tobb energia érkezik be
a Fold-rendszerbe, mint amennyi tavozik, azaz amig
az EEI pozitiv, addig a Fold globalis hdmérséklete nd
és forditva. Az EEI° a sugarzasi kényszer és az erre
a kényszerre adott felszini hémérséklet valasz fiiggvé-
nye. Tehat az EEI az éghajlati kényszer azon részét tiik-
rozi, amelyre a bolyg6 felszini hémérséklete még nem
reagalt (Hansen et al., 2011), ugyanis a Fold-rendszer
szamos komponense csak hossza iddskalan keriil ismét
egyensulyba. Az EEI becsiilt értéke +0,76+0,2 W/m?
(Schuckmann et al., 2023) a 20062020 koz6tti perio-
dusra (masok szerint +0,58+0,15 W/m? 2005-2010-re,
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Hansen et al., 2011), ami vilagosan jelzi, hogy manap-
sag a Fold éghajlati rendszere nincs energiaegyensuly-
ban. Bar az EEI szempontjabol a Nap jelenkori besu-
garzas valtozasai nem elhanyagolhatok (0,25 W/m?
valtozékonysag), éghajlati kényszerként az antropo-
gén forrasbol szarmazo légkori iiveghazgazok jatsszak
ameghatarozo szerepet (Murphy et al., 2009; Hansen et
al., 2011). A pozitiv EEI kovetkeztében felgyiilemld hé
nagy részét (89%-at) az dceanok, 5%-at a szarazfoldek,
4%-at a jéggel boritott teriiletek nyelik el és ennek csak
~2%-a melegiti a 1égkort (Schuckmann et al., 2023).
Ha visszatekintiink a geoldgiai kozelmultba,
az utolso glacialis-interglacialis ciklus klimaingadoza-
sai ny(jtanak tdmpontot az EEI multbeli valtozasainak
mértékére, ugyanis a felmelegedéseket a jégtakarok
olvadasanak latens héjével és az 6ceani hofelvétellel
Osszefiiggd energiavaltozasok dominaltak (Shack-
leton et al., 2023). Mig a korabban mar emlitett jég-
mag-gazzarvany-nemesgazmérésekbdl rekonstrualhato
MOT az 6ceanok egykori hotartalmanak becslésére ad
lehetdséget (Baggenstos et al.,2019), addig a bentikus
foraminiferak kalcit vazanak 6'%0 adatai — mivel ezeket
a mélydceanok homérséklete és a jégtakarok mérete
kombinaltan befolyasolja (Shackleton, 2000) — az dce-
anok felmelegedésével/lehiilésével (6ceani hétartalom)
és a jégtakaro felépiilésével/olvadasaval (latens hotar-
talom) kapcsolatos nettd energiavaltozasokat, azaz
az EEI-t tikr6zik (Shackleton et al., 2023). Az utolsé
felmelegedés soran (T1 terminacio), koriilbeliil
10000 éven at jellemzéen +0,2 W/m? EEI rekonstru-
alhatd, két atmeneti ~+0,4 W/m? korili maximummal,
amelyek az AMOC intenzitasanak (és az 6ceani hofel-
vétel) jelentds csokkenése idejére tehetdk, ami kihatott
a globalis sugarzasi egyensulyra is (Baggenstos et al.,
2019). Az utolsé elétti felmelegedés (T2 terminacio)
soran becslések szerint jellemzéen +0,2-0,4 W/m?
EEI értékek voltak jellemzoek, az utolséd eljegesedés
soran ezeréves id6skalaju, kisebb (<0,15 W/m?) kilen-
gésekkel (Shackleton et al., 2023). Vilagos tehat, hogy
a geologiai kdzelmultban a bolygd energiamérlegében
mutatkozo egyensulytalansagok, amelyek egy-egy
eljegesedési periddusbol egy masik, szignifikans glo-
balis felmelegedéshez (T2 és T1 terminacio) vezettek,
jelentésen elmaradtak a jelenkori EEI értékétol.

¢ EEI = F — AAT, ahol F az éghajlati (sugarzasi) kényszer, AT
a kimend hésugarzas valtozasa, amelyet a bolygo felszini hémér-
sékletének AT valtozasa okoz. A egy linearizacids paraméter, amely
a legpontosabban adja meg az energiamérleg idéskala-fiiggd egyen-
sulytalansagat és 1/A kell6en hosszi kiegyenlitédési id6 utan meg-
kozeliti a Fold-rendszer érzékenységet (ESS) (Murphy et al., 2009).
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Mié¢rt lehet kulcsszerepe a legkédri szén-
dioxidnak a jelenkori klimavaltozasban?

A vizgdz a legfontosabb tiveghazhatast gaz, amely
a bolygonk l1égkorének jelenléte miatti tiveghazhatas
(ami miatt a felszini hémérseklet 33 °C-kal magasabb,
mintha nem lenne 1égkdr) mintegy feléért/kétharmada-
ért felelds. Ennek ismeretében adodik a kérdés, hogy
miért aggddunk elsésorban a CO, (és mas iiveghaz-
gazok) felhalmozodasa miatt, amely(ek) kozvetlen
hozzéjarulasa a globalis felmelegedéshez a vizgdznél
csekélyebb? A vizgdz egy lényeges dologban kiilon-
bozik a tobbi liveghdzhatast gaztol (CO,, CH,, N,O):
képes a fazisatalakulasra és csapadék (es6, ho) forma-
jéban torténd kihullasra, mig az liveghazhatasta gazok
a légkorben mindig gaz halmazallapotban vannak. Ez
a folyamat olyan gyors, hogy egy vizmolekula atla-
gosan csak koriilbeliil 4-10 napig tartozkodik a 1ég-
korben (Ldderach és Sodemann, 2016; Gimeno et al.,
2021), azaz az altalunk a 1égkorbe juttatott tobbletviz
egyszertien nem marad elég sokaig a 1égkdrben ahhoz,
hogy megvaltoztassa az éghajlatot. Még akkor sem,
ha a levegé minden 1 °C melegedésével a 1égkor viz-
megtartd képessége ~7%-kal né, ami pozitiv vissza-
csatolast okoz a felmelegedés soran. A CO, azonban
egy hosszu tartdzkodasi idejii iveghazgaz, amelynek
a hatasa még évtizedek/évszazadok multan is terhelni
fogja az éghajlati rendszert (Archer és Brovkin, 2008),
amikor az antropogén eredetli kibocsatas mar jelen-
tosen lecsokkent, de a globalis hdmérséklet — a pozi-
tiv visszacsatoldsok miatt — még nem stabilizalodott.
Mint a fentiekbdl kideriilt, a Iégkori CO, dominans
hatast gyakorolt az elmult 66 millio év klimajara, tobb
mas tényez6 (foldpalyaelem kényszerek, orogenezis,
szarazfoldek-oceanok elhelyezkedése, stb.) mellett.
A kainozoikum kiilonb6z6 id61éptéki klimavaltozasa-
iban a CO, (és részben a metan) mas és mas szerepet
jatszhatott, egyfeldl éghajlati kényszerként jelentkezve
(pl. PETM hipertermalis esemény) kozvetleniil eld-
idézhette, masfeldl pozitiv visszacsatolasként felerd-
sithette (amplifikalhatta) a foldpalyaelem-kényszerek
miatt megindult (glacialis-interglacialis iddléptékii)
globalis felmelegedést. Ezzel parhuzamosan pedig
a légkori CO, a lasst széncikluson (pl. kémiai mallas)
keresztiil hosszabb tavon regulalta a globalis felszini
hémérséklet alakulasat a kainozoikumban, ami végiil
egy geoldgiai értelemben véve hideg klimaallapothoz
vezetett a holocénre. Eppen a holocén (jelenkor) az,
amelynek soran az emberi mez6gazdasagi tevékenység
egyes elméletek szerint mar 7000-5500 évvel ezel6ttol
jelent6sebb hatast gyakorolhatott a globalis éghajlatra

(Ruddiman et al., 2020). Bar az éghajlat az elmult kb.
10000 évben viszonylag stabilnak bizonyult (GFH
valtozasok: <0,8 °C, Marsicek et al., 2018), abban
természetes ingadozasok is voltak, akar inszolacids
valtozasok miatt (Lorenz et al., 2006), vagy éppen
amegnovekedett vulkani és lecsokkent szolaris aktivi-
tas kombinaciojanak kdszonhetden (pl. kis jégkorszak,
Owens et al., 2017). Mara azonban a modern felmelege-
dés mértéke és nagysaga tilmutat az elmult évezredek
hémérsékletvaltozasain (Osman et al., 2021). A jelen-
leg egyre inkabb gyorsulonak mutatkozo felmelegedés-
nek foldpalyaelem-kényszerek (€s mas hosszabb idds-
kalan hat6 tényezok) biztosan nem lehetnek az okai és
a Nap aktivitasanak valtozasai is csak kis mértékben
jéarulhatnak hozza a folyamathoz (Hansen et al.,2011),
még ha err6l folyamatos vitak is zajlanak (pl. Scafetta,
2023). Jelen tudasunk szerint a legval6szintibb forgato-
konyv, hogy a globalis felmelegedés okozoja a fosszilis
tiizel6anyagok elégetésébdl szarmazd, a természetes
nyeldk altal fel nem vett, 1égkdrben maradé CO, és
az ebbdl fakadd tobblet iiveghdzhatas’ miatti egyen-
sulytalansag a Fold energiamérlegében. Vilagos, hogy
az emberiség mara drasztikusan és geologiai értelem-
ben is precedens nélkiili modon befolyasolta a szén-
korforgalmat. Az ennek nyoman jelentdsen megndve-
kedett 1égkori CO,-koncentracio tehat egy szignifikans,
antropogén eredetli éghajlati kényszerként jelent meg,
ami er6teljesen hajtja a jelenkori globalis felmelege-
dést (Murphy et al., 2009; Hansen et al., 2011). Ennek
nyoman tovabbi — részben szintén antropogén hatasra
kialakulo (pl. csokkend aeroszolkibocsatas; Goessling
et al., 2024) — pozitiv visszacsatolasok (tobblet vizgdz,
felh6zetcsokkenés, jégtakard visszahuzodas, alacso-
nyabb planetaris albedd) csak felerdsitik a folyamatot.
Az emberiség alapvetden elsdsorban a szén-ciklusba
képes hathatosan beleavatkozni, a hidroldgiai cik-
lusba nem, ezért is a CO, a kulcs a jelenkori globalis
felmelegedés szempontjabdl. A természet lehetdséget
adott szamunkra, hogy 1étrejojjon az emberi civili-
zacio, amelynek eléfeltétele volt egy kellden hosszu
ideig stabil éghajlati rendszer, amelyet az alacsony
CO,-szintek, a kiterjedt jégtakarok, stabil dceani aram-
lasi rendszerek és bioszféra jellemeztek. A rendszert
felboritottuk, de a probléma megoldasahoz idét nyertiink

7 Az tiveghazgazok, mint a CO, vagy a metén, ndvekedése a légkort
atlatszatlanabba teszi az infravords hullamhosszon. Ez a fokozott
Latlatszatlansag™ (opacitas) azt eredményezi, hogy a bolygd hdsugar-
zasa a vilaglirbe a légkor magasabb, hidegebb szintjeirdl torténik, igy
csokkentve annak hdenergia kibocsatasat. A Napbol elnyelt energia €s
a vilagiirbe torténd hokibocsatas kozotti atmeneti egyensulyhiany miatt
abolygo felmelegszik, amig a bolygo energiaegyensulya helyre nem all.
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a geoldgiai mult globalis folyamataibol szarmazo,
az iparosodas kezdetén még mindig viszonylag alacsony
légkori CO,-koncentraciok, kiterjedt jégtakardk és hideg
mélydceanok révén, igy az éghajlatvaltozast egyeldre
még tompitva érzékeljiik. Az id6 azonban elfogyott
a tovabbi tétlenkedésre, ami sajnos egyeldre alig tiik-
r6z6dik a politikai dontéshozatalban (lasd a komolyabb
eredmények nélkiil zarult ENSZ COP konferenciakat).
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