verzetcsokkentés kikiisz6bdlné a legfenyegetdbb ve-
szedelmet. Az elkdvetkezd nemzedékek ajelen nuk-
learis arzenalokat mindenképpen o6ngyilkos és ha-
szontalan pénzkidobasnak fogjak itélni.

Ajanlas az europai egyhazak szamara

A klimatorzulas veszélyével és kockazataval szem-
besilve, felhivjuk az eurépai egyhazakat és azok ve-
zet6it, hogy vallaljanak iranyito szerepet a kézgondol-
kodas elodazhatatlan megforditasaban. Kérjék, hogy
Eurdpa vegye at a kezdeményezést az energiafo-
gyasztas cstkkentésében, valamint a veszélyes nyom-
gazok kikiiszobolésében nemzeti és egyéni szinten
egyarant.

Els6 l1épésként nyomatékosan kérjik az Europai
Plspoki Tanacsot és az Eurdpai Egyhdzak Konferen-
cigjat, hogy 1990-ben gondosan kisérje figyelemmel
azt a genfi konferenciat, amely a Montreali Szerz6dés
megUjitasaval foglalkozik. Kormanyaiknal siirgessék
aszén-fluor-klor-vegyiletek gyartasanak teljes eltilta-
sat Eurdpaban. Az egyhazak segithetnek abban, hogy
ebb6l a kérdéses vegyliletek egész Foldre kiterjedd ti-
lalma bontakozzék ki. A megfelel§ potanyagok meg-
valasztasanal a Harmadik Vilag orszagainak gondjaira
tisztességesen tekintettel kell lenniink.

Kdézéptavon az egyhadzaknak szorgalmazniok kell
az energia hatékonyabb felhasznalasat, kérve az al-

A LEGKOR UVEGHAZHATASA

1989. februar 26. kora dél. Debrecen peremétél, a Hor-
tobagyon atvonuld Keleti-csatornatdl mar riasztéan lat-
hat6 a kozeledd veszély, a szaradd dohanylevél szinére
emlékeztet6 sargasbarna porfelhd. Ahogy erre nevezik, a
kanes6. Félelmetes nyari aszallyalfenyegetj6eldre olyan
kora tavaszon, amid6n aligfedi névényzet a porzofoldet,
mert a tél sem aztatta meg eléggé a talajt. A kavargo és
gyors szél mindent befedd ésfullasztd oriasboltozatot épit
a lila homokb6l. Most Tiszafured és Poroszl6 fell kelet-
kezhetett. A pusztai rekettyések, a messzifasorok, amik
maéaskor kékellenek, most szlirrealis agyagfoltokként le-
begnek. A hortobagyi keskeny arkok pang0é vizeinek
fodran szennyes habok remegnek. A hossz6 derekd nad-
bugak izgatottan verg6dnek a szélben, mintha vészha-
rangozni akarnanak. Az arokpartok februarvégi csomos
flsarjai szirke-sapadtak lettek a kinesotél. Sapkoros
odébb a gyenge vetés, a tocsak lepedékesek. Az igyekvd
ember szajpadlasat, orrcsatornait por szaritja és kaparja.
Egyébkeént alig lathato mozgé férfi vagy asszony, plane

lampolgarokat, hogy vallaljak az ezzel egyiittjard ké-
nyelmetlenséget, pl. ajelentds energiaadot. Felszolit-
juk az egyhazakat, hogy hosszu tavon forditsanak fi-
gyelmet olyan etikai normak kialakitdsara, amely
egyenl6 energiakvotat fogad el a vilag minden polgéra
szamara.

Végil kérjuk az egyhazakat, hogy keressék a nem
szokasos megkozelitéseket, az alkot6 gondolatokat
arra vonatkozoan, miként lehetne megallitani a Fold
népességének novekedését. Ekkor lehetévé valna a
pusztitban erdsodé Uveghazhatds visszaszoritasa,
amely ajov6 nemzedékek élteiét fenyegeti.

A ma létez6 nuklearis arzendlok altal képviselt el-
képzelhetetlen kockazattal szembenézve az eurdpai
egyhazak vezet6ihez apellalunk, hogy nyomatékosan
és fenntartds nélkil szorgalmazzak a nuklearis fegy-
verkészletek egész vilagra kiterjedé azonnali gyoke-
res redukcidjat. Nyiltan tdmogatniok kell a nuklearis
fegyverkisérletek egyetemes betiltasat.

A manifesztum ajanlasait elfogadtak a meghallga-
tasban résztvevd A. Berezin (Leningrad), P. Crutzen
(Mainz), FE Fabian (Munchen), K. Heinloth
(Bonn), S. P. Kapitza (Moszkva), R. Kimmel,
(Wirzburg), Marx Gy. (Budapest), J. Petrov (Le-
ningrad), K. K. Rebane (Tallin), C. D. Schénwiese
(Frankfurt), M. Siegenthaler (Bern), K. Shultze
(Aachen), P. Stichel (Aachen), A. Tartaglia
(Turin), W. C. Turken-Burg (Ultrecht), Sir FE
Warner (Essex), R. Zellner (Gottinga).

Marx Gyorgy
ELTE Atomfizikai Tanszéke

gyerek a Hortobagyon, ugyanigy szinte senki Fireden
vagy Poroszlon, Dormadon. Félnival6 id6, a kisebb ma-
darak elbujtak, a varjak aféldhoz lapultak. Szaritott tls-
kebokrocskékat, ordogszekereket kerget at az dton a
vihar, mind keresztbe rohannak. A hortobagyi csarda
katjanal acsorgé feketebronz kendés hajda asszonyokrol
azt gondolni, maris kiapadt tan Debrecen vize. Mintha
éppen mostjart volna erre Boda Pista idevalé koltd, alig
reménykedd rimekkel: ‘Hazam! Eletem repedt pereme,
végaram, csorba azsiai t4j. A szél kavarta, idehorta. ™

(Soltész Istvan, Magyar Nemzet.)

Zart termodinamikai rendszerben véges id6 alatt ki-
egyenlitédnek a nyomas, a kémiai Osszetétel, a hé-
meérséklet helyi kilonbségei. Megszlinik a rendezett,
organikus mozgas. Termodinamikai egyensuly all be,
amit Clausius szaz esztendeje nevezett el a héhalal
allapotanak.

Foldank nyilt rendszer. A 6000 K felszini hémeér-
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séklet(i Napbdl 1= 1,4 kW/m2 intenzitdsl sugarzas
éri bolygonkat. A Wien-féle eltolodasi torvény szerint
a T hémérsékletl sugarzo felllet legnagyobb intenzi-
téssal olyan X hullamhosszisagu fényt sugaroz,
amely forditva aranyos a h6mérséklettel:

XT=0,003 mK

(Ez az elemi statisztikus fizikabol nyilvanval6
ht>=KT 0sszefliggés pontositott alakja.) A Nap eseté-
ben X=0,5 -10~6m: a napfény lathato.

Foldink energiakészlete nem lesz naprol napra
tobb. A napfény csak annyira melegiti, hogy végil a
Fold ugyanazt a Q energiat sugarozza ki, amennyit
kap. Lévén a Fold felszini h6mérséklete kb. 300 K, a
Fold sugarzdsa a X=10.10~6m infravérds hulldam-
hosszon a legerdsebb. A foldsugarzads fotonjai 20-
szorta kisebb energigjadak, mint a napfény fotonjai.
A Naptél kapott energiatdl a Fold ugy szabadul meg,
hogy 20-szorta tébb fotont emittal, mint amennyit el-
nyelt. Az energiamérleg kiegyensilyozott, de boly-
gonk rendetlenséget exportal a 3 K h6mérséklet(i vi-
laglirbe. A Foldon —mint nyilt rendszeren — &tfolyd
energia mossa ki a Fold szennyét (entrdpiajat). Ezt kép-
letesen a kovetkez6 leegyszerdsitett gondolatmenet-
tel szemléltethetjik: Nyilt rendszer entrdpiavaltozasa
a Masodik Fététel szerint AS> LQ/T. A Naptol nap-
fény formajaban a Fold felvesz Q hét; TNep legyen a
napfény hémérséklete (kozel a Nap-felszin hémeér-
séklete). A Fold a vilaglrnek infravorés Kkisugarzas
formajaban lead ugyanekkora Q hét, a sugarzas T Fold
hémérséklete megegyezik a Fold hémérsékletével,
igy a Fold entrdpiavaltozasara a kovetkez6 becslés
adhato:

AS>Q/TNap-Q /T Fild = —Q(1 - T Fild/T Nap)/ T Fold,

ami negativ lehet. A Féld olyan mikéddé hégép, amit
a 6000 K foku napkazan f(it és a 3 K h6mérsékletd vi-
lag(ir hiit.

Entropiacsokkenés allandd hémérsékleten megte-
remti az evolUcio lehet6ségét. Ez a foldi biologiai or-
ganizécid elinditéja és fenntartdja. Eletiink egy akva-
rium él6vilagara emlékeztet, amely folott lampa ég,
és amelyben ennek hatdsara névények nének, vizi
csigdk maszkalnak és aranyhalak Uszkalnak. Szamol-
junk tovabb. Féldiink sugara R= 6370 km. Atlagos
visszaverdképessége (albeddja) a=30%, igy a nap-
fénybdl begydjtott energia Q =(1 —a) 7#R2l masod-
percenként. A 47dR2 felliletd TO abszolGt hémérsék-
leti gdbmb Stefan és Boltzmann tdérvénye szerint
Q=4TFR20T04 teljesitményt sugaroz (1. a&bra)
(cr=5,67.103W/m2K4)Allandésult allapotban.

(1 —a) 77r21 = 47rR20 T 04.

Innen T0=255 K= —18°C adddik. Ekkora volna a
meztelen (légkdrrel nem boritott) Fold atlaghémér-
séklete. Vagy ekkora a Holdé.

364

1 abra Csupasz Fold

2. abra Légkari liveghaz

A talaj altal kibocsatott infravords sugarzas szapo-
rasaga ~=c/X=3 «1013_1 korili érték, kb. ekkora a
molekuldk vegyértékkotéseinek (mint rugdknak) a
sajatfrekvencidja. Az elektroméagneses hullamban
vibralé térerdsség berezgeti azokat a molekulékat,
amelyeknek ebbe a tartomanyba esik a sajatfrekvenci-
4ja, és amelyeken elektromos térerdsség altal megfog-
hat6 elektromos téltések talalhatok. A légkori N2 és
0 2 nempolaros molekulak, a lathatd és infravoros
fény szdmara egyarant atlatszéak. A H20, C02 03
viszont polaros molekulak, toltott végzédésekkel, és
megfeleld sajatfrekvencidkkal (3. abra):

C02 y=2.101%-1,

03 y=3-107s"]
H2: ,=4.1013%-1

3. dbra A Fold infravoros spektruma



4. dbra Kerti iveghaz

Ezért a légkori szén-dioxid, 6zon, vizg6z atengedi a
lathat6 napfényt, de elnyeli a talaj infravords sugarza-
sanak jelent8s részét. Szerepe ugyanaz, mint a kerté-
szek Uveghazainak. Az Uvegtet6 is tengedi a lathato
napfényt, de elnyeli a talaj infravords sugarzasat,
ezért melegebb értékek felé tolja el az Giveghaz belsé
hémérsékletét (4. dbra). Amikor koratavaszon salatat
és paradicsomot fogyasztunk, az lveg szelektiv ab-
szorbcidjanak az el6nyeit élvezzik. A bdérinket ér6
napfényt és a langyos szell6t az atmoszféra szelektiv
abszorbcit¢janak készénhetjuk.

Leegyszerd(sitett targyalast mutatunk be. Jelélje b
a légkor atereszt6képességét az infravords sugarzas
szdméra. (Ez kb. b= 60%.) Az energiamérleg igy ala-
kul (2. &bra):

(17 a) 77TR21 = 47rRZoch4,

innen T=288 K= +15 °C adddik a Fold atlagh6mér-
sékletére. Tengerek és tavak hullamzanak, esd esik,
novény zoldell és ember él.

A légkori Uveghazhatas szerepét tanusitja a Vé-
nusszal torténd osszehasonlitds. A Vénusz 0,72-
szerte kozelebb van a Naphoz, ezért 1/0,722=
2,67TkW/m2 intenzitdsu napsugarzas éri. A Vénuszt
beborité felh6takaro viszont a napfény 63%-at vissza-
veri. igy az elnyelt sugarzas (1—0,63)1/0,722 meny-
nyisége kb. ugyanakkora, mint a Fo6ldon. De a

5. dbra A Nap-talaj-atmoszféra h6haztartas

Vénusz légkorének 96%0-a szén-dioxid, ezért az infra-
voros atereszt6képesség minddssze b= 15%. Az ered-
mény T=460 °C felszini h6mérséklet. Testvérboly-
gonkon nemcsak a higany, hanem az d6lom is folyé-
kony volna!

Pontosabb elemzésnél figyelembe kell venni a
légkor vagy feln6zet T h6mérsékletét is. A légkor is
héegyensulyban van: elnyeli a talaj infravords sugar-
zésdnak b héanyadat, masrészt T’ hdémeérsékleten
maga is sugaroz mind a talaj, mind a vilagdr felé. Ez
alakitja ki a légkdr egyensulyi hémérsékletét. (5.
abra).

Az Antarktisz és Gronland jegét megfarva, a ki-
16nb6z6 mélységbdl el6kerilt zarvanyokat elemezve
megallapithat6, hogyan alakult a foldi légkor szén-
dioxid tartalma az elmult évezredek és évszazadok
sordan. A legutolsd évtizedek torténetét a hawaii
Manua Loa vulkdnon m(kodd obszervatdrium re-
gisztratumabdl ismerjik (6. abra).

1953 60 62 W 66 68 70 72 74 76 78 80 8 84 8

milliomod

340

330

D

310

300

L))

230

6. abra A légkori C02koncentracié novekedése

—10 000 190milliomod
1800 280milliomod
1958 315milliomod
1970 323milliomod
1980 335milliomod
1989 350milliomod

A széndioxid-koncentracio a jégkorszakban volt a
legalacsonyabb. Az utolsé évszdzadban (nyilvan az
ipari forradalom hatasara) folyamatosan ndvekszik,
ez a ndvekedés az utolso egy-két évtizedben felgyor-
sult. A légkori széndioxid-koncentracio jelenleg 1,5
milliomod résszel ndvekedik évente.

Az emberiség ma évente mintegy 5—10 milliard
tonna feketeszénnek megfeleld fosszilis tiizel6anya-
got éget el. Ebbdl kiszdmithato, hogy az évi C02 ki-
bocsatas mintegy 18—30 milliard tonna. Osszehason-
litva ezt a légkor C 02tartalméanak tapasztalt ndvelésé-
vel azt kapjuk, hogy a kibocsatott szén-dioxid fele a
legkorben marad, felét elnyeli a vilagécean. (A vilag-
6cedn CO02-felvevOképessége hatalmas: a C02 a
vizben H2C03 formgjaban oldoédik, az él6lények
CacCo03formajaban kagylohéjakba sth. épitik be, de az
elnyelés Uteme korlatozott. A légkdri szén-dioxidot a
fels§ vizréteg nyeli el, az telitédik. Ez a vizréteg csak
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C)

A légkori hémérséklet valtozésa (°

7. dbra A hémérséklet emelkedése az ipari forradalom soran

lassan keveredik az alsé rétegekkel. Néhany évtize-
den bellil megugré C02emisszidt az 6cean nem tud
felvenni, ezért emelkedik napjainkban meredeken a
legkor C02tartalma.)

A vildgocean hémérsékletét az Uledékek izotdp-
aranyanak valtozasabdl kovetni lehet. Példaul meleg
id6szakban tébb viz péarolog el, a vizben 1év6 oxigén
felddsul a nehezebben péarolgé 180 izotdépban a 180
izotophoz képest. Ezt az izotdpardnyt megérzi a ten-
geri allatok tledékében lévé CaCO03és az antarktiszi
jég oxigénjénak Osszetétele. Ugyanez mondhato el a
2H/'H izotéparanyrdl. igy megallapithato volt, hogy a
vildgocean hoémeérsékletének valtozdsa koveti a
legkor CO02tartalmanak valtozasat, természetesen
némi késedelemmel, elsésorban az 6cedn vizének
oriasi hoékapacitasa miatt (8. abra). A jégkorszak

—ezerévvel ezeldtt
8. abra A légkor C02tartalma és hémérséklete a multban antark-
tiszi jégmintak szerint

366

hémérséklet-deficitje kb. 5 °C volt. Az elmult 130
évben a hémérséklet kb. 0,6 °C értékkel emelkedett
(7. &bra), és a becslések szerint a jelenlegi
széndioxid-szinten tovdbbi 0,6 °C hémérséklet-
ndvekedés-elkotelezettséget jelent. Ez a felmelegedés
be fog kdvetkezni akkor is, ha nem égetiink el tobb
szenet, gazt, benzint.

A viz hétagulasi egyutthatéjaa2 +£10~4K, asziklaé
ennek 400-ad része. Egy 5 km-es vizoszlop szintje
1 °C melegedéskor 1 métert emelkedne. A tapaszta-
lat: ajégkor végén Anglia nem volt sziget, Dania 6sz-
szefliggott Svédorszaggal. 1800 és 1900 kozott a ten-
gerszint 14 cm-rel, 1900 és 1950 kozott 33 cm-rel
emelkedett. Szaporodnak a hiradasok a szél hatésara
Velencébe behatold, Banglades rizsfoldjeit elaraszto
tengeraradasrol.

A Fold készéntartaléka 5000 milliard tonna
készén. Ha ennek még a felét eltlizelnénk (ami foko-
z0d0 energiainséglinket tekintve nem utdpia), és ha
a megfelel6 C02kibocsatasnak 30%-at fel is tudna
venni az ocean, akkor a légkér C02 koncentracidja
1000 milliomod értékre, egy ezrelékre novekedne,
ami tobb fokos hémérsékletndvekedést, tobb méte-
res tengerszint-emelkedést eredményezne. De mar
az az el6re elkdtelezett hémérséklet-emelkedés is,
ami benne van az eddig emittalt CO02-koncentra-
cioban, maésodik 6z6nvizzel fenyegeti Hollandiét,
Bangladest, épp a legtermékenyebb folyddeltakat,
egymilliard ember taplalkozasat. Ahogy a globalis kli-
mavaltozést targyalé torontoi vildgkonferencia jegy-
z8konyve (1988) megfogalmazta: ““ Az emberiség boly-
gonkkal akaratlanul is egy nem ellenérzott kisérletet hajt
végre, amelynek végsé kimenetele egy nuklearis vilag-
konfliktussal 6sszemérhetd veszedelemmelfenyeget. ”

A multat és ajelen trendet empirikusan ismerjik.
Hogy ajovot elérelathassuk, meg kell érteniink a szé-
banforgd folyamatok fizikai-kémiai alapjait. Csak
ennek birtok&ban gondolkozhatunk ajovébeli cselek-
vési stratégiankrol.

A Foldnek eredetileg a Vénuszhoz és Marshoz ha-
sonlo, f6éleg C02tartalmd atmoszféraja volt. Ezt afo-
toszintézis egymilliard év alatt formalta at 0 2-dus lég-
korré, a szenet részben mészk6be, dolomitba kotve,
részben biomasszadba és fosszilis tlizeléanyagba ta-
rolva. C02 kétédik meg 300 °C alatt MgCO03-(-Si02
tipust reakciokban is. A millié évek alatt felhalmo-
zott kdszenet, kdolajat, foldgazt egy-két évszazad
alatt égetjik el. Az ember COz kibocsatasa a leginten-
zivebb szennyezés: évente legalabb 18 milliard
tonnat tesz ki. De nem a C02az egyetlen szennyezg-
molekula, amely hozzajarul az tiveghazhatashoz. Fel-
sorolunk néhanyat, feltiintetve, hogy egyetlen mole-
kula Giveghaz-erdsité hatasa hogyan viszonyul egyet-
len C02 molekuldéhoz. Megadjuk a mai atmoszfé-
rikus koncentraciét is (milliomod részben), az ipari
forradalom altal el6idézett tiveghazhatashoz valé hoz-
zajarulast (szazalékban), a jelenlegi kibocsatast
(millié tonnaban), az évenkénti koncentracionéveke-
dést (szdzalékban), az elmult szaz esztendd felmele-



gedéséhez vald szamitott hozzajarulast (fokokban) és
a kovetkezd 50 év soran varhat6 tovabbi felmelege-
déshez vald hozzajarulds becsiilt értékét (szintén
fokokban).

COg . EHp N0 104 CF,Cl,
Hatékonysdg 1 20 150 2000 15000
Koncentracié 350 1,7 0,31 0,0005

Uveghazhatas 66%  20% 3% 8% 3%
Kibocsatas 18000 400 28 0.8
Koncentracio-

novekedés/év  0,4% 1% 0,25% 1% 5%
Mult 100 év 0:5°C 0;1:3€%01032C  0:04 3¢ 10,07 2C
Jove50év (?) 1,0°C 0,2°C 0,13°C 0,08°C 0,4 °C

Par szot kell szélnunk az egyes molekuldk
szerepérol.

A légkori liveghazhatashoz legnagyobb hozzédjaru-
lasa a H,O molekuldnak van. A vizgéz koncentrécidja
a tengerek és szarazfoldek parolgasatol fligg, a min-
denkori hémérséklet fliggvénye. Az ipari-mezdgaz-
daségi szennyezémolekuladk tehat nem csupdn 6nma-
guk infravords abszorpcioja révén idézhetnek el
hémérséklet-emelkedést, hanem azaltal is, hogy a
hémérsékletet novelve fokozzék a viz parolgasat, ez
pedig tovabbi hémérséklet-ndvekedést okoz. Ez teszi
a légkor-modellezést nehéz €s izgalmas nemlinedris
matematikai (szamitastechnikai) feladatta.

A CO,-koncentraciot nem csupan a fosszilis fiit6-
anyagok elégetése fokozza, hanem a biomassza le¢-
piilése (talajpusztulds, elsivatagosodds, ami sokban
maga is az iiveghdzhatés er6sddésének folyomanya),
valamint az erddirtds (biomassza bomladsa, novényi
CO,-megkotéképesség csokkentése). Tavlatilag az
6cean olajszennyezése altal pusztitott algapopulécio
is kdros befolyast gyakorolhat. Becslések szerint a
CO, éves novekedéséhez egy-két millidrd tonnéval
hozzajarul az erddk irtasa, els6sorban a braziliai tro-
pusi eséerdék vandorld rablogazdalkodassal torténd
felégetése.

A CH, az allati gyomorban és mocséarban végbe-
mend oxigénmentes bomlas termékeként keriil a 1ég-
korbe, ott dtmenetileg van jelen, mintegy 8 év alatt
CO,-dd és H,0 molekulava oxiddlodik. Mégis je-
lent6s szerepe van az lveghazhatas alakitdsdban: a
metan hatdsa ma a szén-dioxidénak harmada-negye-
de, de kétszer olyan gyorsan szaporodik, elsdsorban a
mezbgazdasadg (tehéntartds €s drasztdsos rizster-
melés) miatt. A rizsfoldek metankibocsatasat 120
milli6 tonnara becsiilik évente. A metankibocsatas
novekedésének visszaszoritasaira mindaddig nem
lehet gondolni, amig a Fold népessége nem stabi-
lizalodik.

Az N,O forréasa a talaj mikrobiologiai tevékenysége
(féleg tropusi terilleten), de hozzajarul a nitrogén-
miitragya lebomlasa is. A bels6égésii motorok
szennyez0 hatasa kisebb.

Az O, az also légrétegben (troposzféraban) az NO,

bomlésanak terméke. Az NO, magas homérséklete-
ken, els6sorban a tiizelés, bels6égésii motorok hata-
séra képzddik. A napfény felbontja az 6zont, igy az
szabad OH gyokoket termel, amelyek viszont a CO és
CH, oxidalasaban hatékonyak.

h»+NO, —0+NQ, = 0,40.—0,
hy+0; —0,+0, O+H,0 —20H
20H+CO—H,0+CO,,
40H+CH,—2H,0+CO,

Ha az ipar és fiités sok szén-monoxidot termel, ez el-
fogyasztja az 6zont6l szarmazé OH-t, ami meghosz-
szabbitja a metdn légkori  tartozkodasanak
idGtartamat.

A CF,Cl, (a CCl,F-fel egyiitt) a spray-ek fivogaza,
a hungarocell-gyartas felfivo géza, a hiitészekrények
hiitékorének munkaanyaga. A CF,Cl, (freon) mole-
kula infravoros elnyel6képessége a CO,-ének tizezer-
szerese, ezért az emlitett iparok freon-termelése kii-
16ndsen sulyosan esik latba. E vegyliletek masik
karos hatasa, hogy er6s polaros kotéseivel bontjak a
magaslégkori (sztatoszférikus) ozont, igy szerepiik
lehet a sarki 6zonlyuk utobbi években, elsdsorban
1987-ben tapasztalt megnovekedésének. A sztratosz-
ferikus Ozonpajzs a Nap ultraibolya sugéarzasanak
gatja, elvékonyodasa fokozottabb ultraibolya-
besugarzast eredményezhet, ami karosithatja a tenge-
rek élévilagat (megszakitva a taplaléklancot). Embe-
reknél novelheti a bérrak gyakorisagat. Ezért a fon-
tosabb orszagok (koztiikk hazénk) altal (1987-ben)
alairt Montreéli Jegyz6konyv 1993-ra ezen vegyiile-
tek termelésének 20%-os, 1998-ra 50%-os redukcid-
jara kotelez. De 1égkori mennyiségiik még eme el6-
iras betartasa esetén is megkétszerezédne 2000-ig.

Fentiek mutatjak, milyen komplex probléma az
ipari forradalom altal néhany évtized leforgasa alatt
felfokozott liveghazhatas. Ilyen gyors valtozast az
Ocedn és a novényzet nem tud nyomonkovetni, nem
képes ellensulyozni a szennyez6 gazok fokozodo ki-
bocsatdsanak éghajlati hatasait. Szamitogépes légkori
modellekkel el6rejelezheté a klimavaltozas. A leg-
részletesebb modellek 300 km X300 km méretii
négyzetekre bontjak a Fold felszinét, és az egyes lég-
oszlopokban 10 perces id6lépésekben kovetik
nyomon a légkor valtozésait. A prognozisban termé-
szetesen figyelembe kell venni, hogy a népességnove-
kedés noveli a szennyezégazok (ipart6l fiiggetleniil is
a metan) kibocsatasat, fokozza az erddirtds igényét.
Az elsivatagosodas csokkenti a szén-dioxid-megkoté-
képességet. A homérséklet-emelkedés a magashegyi
hosapkak €és jégarak olvadasaval (késébb pedig Gron-
land, majd végiil az Antarktisz jegének olvasztasaval)
csokkenti a talaj napfény visszaverd képességét
(albedojat).

A homérséklet-emelkedés altal kivaltott jégolvadas
napfény-elnyelést és vizparolgast (infravoris elnyelést)
Jfokozo hatasa mutatia, hogy erdsen nemlinearis, pozitiv
visszacsatolasu rendszerrel allunk szemben, amelynél a
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katasztrofalis megszaladas veszélyét sem lehet kizarni.
(Csupan szemléltetés céljara: a pokolian forré
Vénusz ilyen megszaladt Uveghazhatas aldozatanak
tekinthetd.)

A mai légkor szén-dioxid koncentracioja 350 mil-
liomod rész. A kilonbdzd légkdr-modellek szerint
ezen ekvivalens koncentraci6 megkétszerez6dése
3+1,5 °C hdémérséklet-emelkedést eredményez.
Pontosabb azt mondani, hogy legalabb 1,6 °C és leg-
feljebb 4,9 °C a becsult h6mérséklet-emelkedés. Ta-
jékozédasul: az utolsod jégkorszak mélypontja ota
(18 000 év alatt) minddssze 4,9 °C volt a globalisan
atlagos hémeérséklet-emelkedés. Ehhez jarul a tébbi
nyomgaz hatasa, ami azok gyorsabb szaporodasa

ingadozasok maskor is voltak. A vitat eldontotte a vi-
lagocedn megmért tobb tized fokos felmelegedése.
Amint James Hansen, a NASA Goddard drkutatési
Intézetének igazgat6ja jelentésében megfogalmazta
(1988. juniuséaban): “ Eszleljiik az iveghazhatasfokozo-
dasést, az mar ma is valtoztatja az éghajlatot. ” A halo-
gatd Varj és lass taktika egyébként sem alkalmazhato
az 6cean nagyfok( hétehetetlensége miatt.

A rohamosan fokozod6 Uveghazhatas erdétele-
pitéssel (biologiai Uton) aligha védhetd ki. Nemcsak
az erd6k lassu (évszazados) fejlédési ideje a gond.
1 km2 feny6erdd 600 tonna, 1 km2 tropusi eséerdd
900 tonna szén-dioxidot kdt meg. Ennek mintegy
60%0-4t tartja meg biomasszaban. (igy keletkeztek a

miatt tovAbbi hasonlé mértéki hdmérséklet- kdszéntelepek.) A jelenlegi 6riasi szén-dioxid kibo-
emelkedést ad. csatas (évente > 18 milliard tonna C02) megkdtésé-
3 —10 fokos hémérséklet-ndvekedés tobb méterehiez 20—50 milli6 km2 trépusi eséerdére volna sziik-

tengerszint-emelkedésre vezet. A velejard tartds és
id6szakos 6z6nvizek egymilliard embert tehetnének
foldonfutévd, a Fold termdtertletének 1/4-ét fenye-
getnék. Ennek kivédésével még Hollandia gazdasaga
is nehezen birkézna meg, de a Nilus, Gangesz,
Mekong deltajanak népei képtelenek lennének azt
megel6zni.

Hazanknak nincs tengerpartja. Olaszorszagban,
Gorogorszagban utazgatva egész kellemesen el tud-
nank képzelni Magyaroszagon is par fokkal melegebb
éghajlatot, mondjuk: fagymentes telet, 6rokzold
tajat. Vegyuk azonban figyelembe: hazank az erd6k
és pusztak hataran helyezkedik el, benyllnak hoz-
zank Nyugat- és Kisazsia szaraz sztyeppéi. A jelzett
meérték( felmelegedés hatdsara az erd6hatar néhany-
szdz km-rel északra szorulhat. A részletes légkor-
modellek szerint a mérsékelt égév egyenlit6hoz koze-
lebb esé savjaban csapadékhiany, a tavolabbesd mér-
sékelt Ovben csapadéktobblet varhatdé. Eurdpa és
Amerika jelenlegi buza-, féleg pedig kukorica-termé
vidékei mediterran pusztava valnak (gondoljunk G-
rogorszag és Spanyolorszag kopasz tajaira). A buza-
és kukorica-tvezet felcsliszna Kanadaba, Lengyelor-
szagba, Szibéridba. (3 fok atlagos felmelegedés a sark-
kor telének 10 fokos enyhilését jelentené.)

A fentiek szemléltetik azt az egybehangz6 tudoma-
nyos kovetkeztetést, amit az 1988-as hagai értekezle-
ten iranyité politikusok (koztik Németh Miklds) is
elfogadtak: az emberiség nem engedheti meg a szén-
dioxid koncentracié megkétszerez6dését.

A korabbi évek éhinségokoz6 afrikai szarazsaga,
az Egyesilt Allamok 1987-es aratasanak negyedét
elvivé hosszu forré nyar, az itthon is feltinéen enyhe
telek, 1989 nyaran a londoni vizcsapokat is Kiszarito
nyugat-eurépai héség a kdzonség figyelmét rairanyi-
tottdk az Uveghazhatasra. Buza-aratasunk bdséges
volt az elmult években, mert a blza a nyari szarazsag
elétt beérett, de a nyaron fejl6dé kukorica-termés
tavaly is szarazsagkarokat szenvedett. Az évszazad
legmelegebb nyarai az 1980-as években s(r(isodtek.
A meteorologusok vitatkoztak, hogy mindez mér a
felfuté Uveghazhatés- el6hirndke-e, hiszen éghajlat-
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ség (ez a szarazfoldek teljes tertiletének egynegyede-
egyharmada). Hogy a kibocsatas ndvekedését ellen-
sulyozzuk, évente 0,2 milli6 km2erd6t kellene telepi-
teni. (Osszehasonlitasul: Magyaroszag terilete 0,1
millid6 km2) Jelenleg évente tobb mint 0,001 millio
km2az erd6terilet irtadsos csokkenése. (A Fold erdd-
boritotta teriilete 5000 éve a szarazféld 36%-a volt,
1860-ban 28%, ma 23%, és évi 0,5%-kal csokken.)
ehhez jarul még a szennyezett fosszilis tiizel6anyagok
elégetése altal okozott savanyu es6k erd6pusztito
hatésa.

Jelenleg az emberiség energiafogyasztasa évente
2%-kal novekszik. (Gondoljunk a tévék, h(t6ladak,
autok szdmanak hazankban is tapasztalt terjedésére.)
Csak ezt a trendet elfogadva, az energiafogyasztas je-
lent6s hanyadat fosszilis tlizel6anyagbdl fedezve a
légkdr szén-dioxid tartalma

1,02=2
egyenlet megoldasabol t=35 év mdulva, 2025-ben
duplazédik meg. Lattuk, hogy a C02-koncentracid
megkétszerezése megengedhetetlen. Cselekedni kell.

Rovid tava idényerésre ad lehetéséget a szén-
fluor-klor vegyitiletek gyartasanak teljes tilalma. A
vilag jelenlegi energiafogyasztasa 10 milliard tonna
szénekvivalens/év. (1 tonna feketszén C02kibocsa-
tasa 870 liter kdolaj elégetésével egyenérték(. A
feketeszén-egyenérték a kdészén, kdolaj és foldgaz
teljes elégetését foglalja magaba.) A vilag népessége
5 milliard f6, tehat a jelenlegi fejenkénti energiafo-
gyasztds 2 tonna szénekvivalens/f6/év. Az iparoso-
dott orszagok fosszilis tlizel6anyagfogyasztasa ennél
joval magasabb. Az USA lakossaga a Fold népességé-
nek 5%-a, de onnan szarmazik a CO02kibocsatas
25%-a.

USA 10 tonna szénekvivalens/f6/év
NSZK 8

NDK 6

Magyarorszag 4

Japan 4

Kina 0,7

India 0,3



Az iparosodott orszagokban rendkivil erds redukciot
kovetel a jozan ész és felel6sség. Az iparosodott or-
szagok (1 milliard ember) termelik a szén-dioxid na-
gyobbik felét. (A Nyugat részesedése 49%, a KGST
részesedése 20%.) Az iparosodott orszagok lakossaga
viszont allandoésult, mig a fejl6dé orszagok népessége
meredeken emelkedik: a mai 4 milliardos lélekszam
(mai 1,65%/év szaporodasi Utemben) 40 év alatt
megdupldzddna. Ez azt jelenti, hogy az iparosodott 1
milliard a mai eurodpai atlagfogyasztast (4,5 tonna/fé/-
év) Orizve 40 év mulva is 4,5 milliard tonna szénekvi-
valenst fogyasztana, a 8 milliardra szaporodott fejl6d6
népesség viszont, elérve a mai 2 tonna/fé/év vilagat-
lagot, 16 milliard tonna szénekvivalens fogyasztana
évente. Ez pedig 40 év alatt a szén-dioxid kibocsatas
megkétszerezését jelentené, amit elfogadhatatlannak
itélunk.

Erkolcsileg nehezen volna indokolhatd eltér§ fe-
jenkénti fogyasztasi normak engedélyezése Eszak és
Dél szdmara. igy adodott a keserl kovetkeztetés,
amit az NSZK Fizikai Tarsulat és Meteoroldgiai Tar-
sulat fogadott el és terjeszt az Eurdpai Fizikai Tarsa-
sag elé: 1 tonna készénekvivalensfosszilis tiizeléfogyasz-
tasfejenként, évente. Ez is csak addig engedélyezhetd,
amig a Fold népessége el nem éri a mainak masfélsze-
resét. Csak ilyen feltételek mellett redukalhaté aC 02
kibocsatas, fékezhet6 le a megszaladni készilg lGveg-
hazhatas. Ha a Fold népessége nem all meg a mai szam
masfélszeresénél, akkor elkerilhetetlen afejadag tovabbi
mérséklése.

Megszaladé vildgnépesség még kemény CO02
korlatok mellett is megkoveteli az élelmiszer-
termelés fokozasat, ami aranyosan ndvelné a CH4-
emissziot. A Fold népességét az Uveghazhatds miatt
is korlatos értéken kell tartani. Ez a fejlédé orsza-
goknak sz6l6 kemény (zenet.

A mai europai energiafogyasztas (4,5 k&szén-
ekvivalens/f6/év) valamelyest csokkenthetd, de
nem egynegyedére. Mind tébb csalad igényel na-
gyobb (f(itétt) lakast, televizot, autét, hlt6szekrényt,
fagyasztoladat. Valo igaz, hogy a 10 liter/100 km fo-
gyasztast autokat 5 liter/100 km fogyasztasu autdk
valthatjak fel. A foldgaz valamivel jobb hatésfoku
szabadenergia-forrds, mint a készén: (1 kW orat a
szén mellett hidrogént is oxidalé gazturbina jobb ha-
tasfoka miatt is kevesebb CO02 kibocsatasaval allit
el6), de foldgazbol kisebb a készlet. A h&erémi(ivek
termodinamikai hatasfoka 32% kordl van. Ha a h(ité-
viznek leadott hét flitésre (tavfltésre) hasznositanak,
a 68% veszteség 15%-ig lenyomhatd lenne. A teljes
eurdpai és magyar energiafelhasznalas 50%-ot elér6
csokkentése még igy is nehezen képzelhetd el. Kote-
lez6 tehat e konklUzid: az energiafelhasznalas na-
gyobbik hanyadat nem-fosszilis energiaforrashol kellfe-
dezni. llyenek a megujuld energiaforrasok (tlizifa és
mas biomassza, vizi erémda, trépusokon a napenergia,
tengerparton a hulldm, az arapdly és a szél energiaja-
nak hasznositasa, valamint az atomerémdvek).

A megujulé energiaforrasok hasznositasi lehetd-
sége éppen az ipari orszagokban korlatozott. A tizifa
jaruléka az NSZK-ban 1,7%. lzraelben a napenergia
jaruléka 7% A szél és az arapdly csak tengerparton je-
lent6s. A vizi energia szinte teljes hasznositasa elke-
rilhetetlen lesz, de a megujulé energiaforrasok legop-
timistdbb vélekedés szerint sem valthatnak ki t6bbet,
mint 1tonna fosszilis tiizel6t fejenként, évente. Es ez
a kivaltott hanyad nagyon sokba fog keriilni. A megu-
julé energiaforrasok ilyen aranyd hozzajaruldsa csak
magas energiaadd és fejlesztést segité kormanytamo-
gatds mellett kozelithet6 meg. Végtére is a Nap nem
mindig akkor stt, amikor fiteni kell.

A f(ités, ipari munkagépek mikddtetése, a koz-
lekedés és a villamos energia felhasznaldsa kb.
309%0:30%0:2090:20% aranyd. A kozlekedés (auto,
repuld) igényli leginkdbb a benzint. Napenergiaval el-
ssorban vizet lehet melegiteni. A (korlatozott) vizi
energia és a (fejleszthet6) nuklearis energia lesz
kényszerlGien az erémuivek f6 taplaldja. A varosok
flitését az atomerédmf(ivek hulladékh&jével meg lehet
oldani, de ehhez az er6mdveket a varosokhoz koze-
lebb kellene telepiteni. Tovabb kell tehat fokozni az
atomerém(ivek inherens szerkezeti biztonsagat.
Nem szabad utat engedni emberi tévedéseknek. A
vilag gazdasdgosan Kkitermelhet6 urankészlete 6
millié tonna (a teljes urdnmennyiség 30 millio tonna)
lehet. Mai szinvonalt atomerémuivekben ezek fel-
hasznaldsa 35 milliard (240 milliard) tonna CO02
emissziojat valthatja ki. Tenyésztéreaktorban nagy-
sagrenddel tdbbet. Hasadasi atomerémuvek épitésé-
vel évtized haladékot kaphatunk. Hazank szerencsére
nincs az eurdpai C02termeld orszagok élmezdényé-
ben, hala annak, hogy a Paksi Atomer6md fedezi a
hazai villamos energiatermelés 46%-at, és tovabbi
30% villamos energiat importalunk szovjet atom-
erém(ivekbdl. A téli csucsigény egy részét a Dunan
épilt osztrak vizi er6mivek fedezik. Ha hazank az
europai nemzetek kozosségének befogadott tagjava
kivan valni, csokkenteni kell a freontermelést és a
kén-oxidok kibocsatasat, amire mar most alairt nem-
zetkozi szerz6dések koteleznek. Lehet, hogy nemso-
kéra C02kibocsatast korlatozo szerzddést is ald illik
irnunk. Ezért meggondoland6 a tovabbi fosszilis tlize-
16t (szenet, foldgazt) hasznaldé er6mdvekbe torténd
beruhézas.

A szegedi egyetem kutatdi megkérdezték érettségi
el6tt allo magyar gimnazistak statisztikusan jellemz8
mintajat: “Feltéve, hogy iparunk energiaigénye nem
novekszik, csak a lakossagi fogyasztas, miként iranyi-
tandd hazank villamosenergia-politikajat az 1990-es
években?” A vdlaszok kilonboztek a hivatalos
elképzelésektdl:

fosszilis tlizel6vel 5%
vizier6miivel 19%
Uj atomerémdvel 59%
villanyimportbdl 8%
fogyasztaskorlattal 2%
nem tudja ™
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A fokozédo Giveghazhatas tudomanyos hattere ért-
hetd. A jov6 szamitégépes modellekkel prognoszti-
zalhatd. A tudomanyos figyelmeztetések foganatja
megis kétséges, mert az emberiség hosszu tavi globalis
érdeke Utkdzik az egyén (a lokalis kozOsség) rovid tavi
anyagi érdekével. Nehezen képzelheté el, hogy
hazank egész autoparkjat a kovetkez6 években 6t se-
bességfokozatu, fordulatszdmijelz6s, 5 liter/100 km
benzinfogyasztasu, katalizatoros kipufogoju, 6lom-
mentes benzint hasznaloé kocsikra cseréljuk at. Le-
hasznélt és rossz hatasfokkal izemel6 autdk olcséb-
bak. A gazturbinas erém(i beruhazasi koltsége kicsi a
vizi erém(iéhez vagy atomerdm(iéhez képest. Régi
széneréml(iveink kén-dioxid és szén-dioxid kibocsa-

EUROPA- EGY OCEAN LEHETOSEGE

Bevezetés

Amennyire megallapithatd, Foéldink az egyetlen
bolygdé a Naprendszerben, amely életet hordoz. Ter-
mészetes ezért, hogy az életet planetaris jelenségnek
tekintjik, és a Fold-szeri bolygokon keressik.
Annak valoszinlségét példaul, hogy létezhet-e élet
mas csillagok bolygoin, a Foéld-szer(i bolygdk szamara
levezetett “lakhatd zénak” koncepcidja alapjan be-
csilték meg [1,2]. Ezen klasszikus “lakhat6 z6na-
kon” belll az egyetlen energiaforras a bolygé felszi-
nén acsillag fénye. Ezért e z6nak a bolygérendszerek
bels6 részére korlatozddnak.

Naprendszeriink kilsé vidékeinek (irszondéas vizs-
galata azonban feltarta, hogy az 6riasbolygok holdjai-
nak némelyikén jelentds lehet az arapalyf(ités kovet-
keztében létrejévé belsd héforras. Legdramaibb eset
az lo, vagyis a Jupiterhez legkdzelebbi Galilei-hold,
amelyen kiterjedt, heves, az arapalyf(tés altal fenn-
tartott vulkani aktivitast figyeltek meg. Az arapaly-
flités az Europa holdon fenntarthat egy folyékony
6ceant a viszonylag vékony szilard jégkéreg alatt. Bi-
zonyos jelek arra mutatnak, hogy volt, vagy van ar-
apalyfiltés a Szaturnusz Enceladus holdjan és az Ura-
nusz Ariel és Miranda holdjain is.

A kilsé bolygok holdjait, mint a bioldgiai aktivitas
lehetséges helyeit vizsgalva fontos felismerni, hogy
meéreteik jelentések lehetnek. A Ganymedes és a
Titan nagyobb a Merkur bolygonal, és a Callisto sem

Elhangzott az Elet az Univerzumban konferencian, Balatonfiire-
den, 1987. Forditotta: 1llés Erzsébet. Csillagaszati Kutatd Intézet
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tasa eltorpil a nagyobb szomszédaink Iégszennyezése
mellett: ha mi vallalnank is tobbletkoltségeket, de
masok nem, nem tudndk megvaltani az emberiséget.

A foldi éghajlat sorsa els@sorban nem tudomanyos
kérdés, nem is csak mdszaki, hanem nagymértékben
etikai probléma. Egyéni érdeken fellilallé globalis fe-
lelésséget kialakitani csak atgondolt nevelési prog-
rammal lehet. A fejlédé orszagok népesedéspolitikaja
a (katolikus, mohamedéan) vallaserkdlcsi nevelés
irdnyvaltoztatasat kivanja meg. A fejlett orszagok —
koztik hazdnk — individualista fogyasztéi idealjanak
onzetlen globalis etikara torténé nemesitését a szerzé
véleménye szerint els6sorban a természettudo-
manyokat tanité tanaroknak kell vallalniok.

R. T. Reynolds,
S. W. Squyres, C. P. McKay, J. F. Kasting

sokkal kisebb nala. A Titan, a Szaturnusz legnagyobb
holdja 1,5 bar felszini nyomasu légkorrel rendelkezik,
amely f6képp N2-b6l all némi CFf4-gyel vegyitve. A
Titan légkorében tdbb, mint 9 szerves molekulat fe-
deztek fel.

Mindezen sajatossagok kombinécidja létrehozhat
lakhato holdakat a Naprendszer kilsé részén. A fo-
lyékony 6ceant borito vékony jégkéreg, ha felhasado-
zik, olyan kisméretl atmeneti zoéndkat hozhat létre,
melyekben alkalmas fizikai kodrnyezet és elegendd
napfény van a fotoszintézisen alapuld élethez. A geo-
termalis energia is jelent6s mérték( hozzajarulast
képviselhet. Noha a Naprendszeriinkben 1év6 holda-
kon aligha van az élet kifejl6désére alkalmas kérnye-
zet, mas bolygorendszerekben alkalmasabb feltételek
is el6fordulhatnak. Tovabb4, ha egy nagy természetes
hold légkdrrel rendelkezik, és élete soran elegend6
arapalyflitésnek van kitéve ahhoz, hogy felszine fagy-
pont f6ié melegedjen, akkor elképzelhet6, hogy ott
az élet kifejlédik.

E dolgozatban azt vizsgaljuk, hogy milyenek a le-
het8ségei a kilsé Naprendszer holdjain viz-kdrnyezet
kialakulasanak. Els6sorban az Europa esetét vizsgal-
juk, és targyaljuk annak lehet&ségét, hogy a megfi-
gyelhetd jégréteg alatt arapallyal fltott 6cean talal-
hat6. Azutan roviden attekintjik a lehetséges lakéhe-
lyeket, amelyek mas naprendszerekben johettek
létre.

2. Arapalyf(ités
Arapélyer6k azért hatnak egy holdra, mert a

bolyg6 nehézségi erétere valtozik a hold testén
belGl. A hold belsejének az a része, amely kozelebb
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