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Marx Gyidrgy
A LEGKOR UVEGHAZHATASA

55 1989. februdr 26., kora dél. Debrecen peremétdl, a Hortobdgyon dtvonulé
Keleti Csatorndtdl mdr riasziéan lathaté a kozeledd veszély, a szdradd
dohinylevél szinére emlékeztel6 sdrgdsbarna porfelhé. Ahogy erre
nevezik, a kiunesd. Félelmetes nydri aszdillyal fenyeget 6 elére olyan kora
tavaszon, amidén alig fedi novényzel a porzé foldet, mert a tél sem
azlatta meg eléggé a talajt. A kavargd és gyors szél mindent befedd és
fullaszté éridsboltozatot épit a lila homokbdl. Most Tiszafiired és Poroszlé
fel6l keletkezhetett. A pusztar rekettyések, a messzi fasorok, amik mdskor
kékellenek, most sziirredlis agyagfoliokként lebegnek. A hortobdgy:
keskeny drkok pangd wvizeinek fodrdn szemnyes habok remegnek. A
hosszi dereki nddbugdk izgatottan vergbdnek a szélben, mintha vész-
harangoznt akarndnak. Az drokpartok februdr végi csomés flisarjai
sziirke-sdapadiak lettek a kimesdtdl. Sdapkéros odébb a gyenge vetés, a
t6csik lepedékesek. Az igyekvé ember szdjpadldsdt, orrcsatorndit por
szdritja és kaparja. Egyébként alig lathaté mozgd férfi vagy asszony,
pline gyerek a Hortobdgyon, ugyanigy szinte senki Fiiredem vagy
Poroszlén, Dormdndon. Félnivalé 1d8, a kisebb madarak elbidjtak, a
varjak a foldhéz lapultak. Szdritott tiskebokrocskakat, ordégszekereket
kerget dt az Wton a vihar, mind keresztbe rohannak. A hortobégys csdrda
kdtjdndl dcsorgé feketebromz kendbs hajdi asszonyokrdl azt gondolni,
mdris kiapadt tdn Debrecen vize. Mintha éppen most jart volna erre
Boda Pista idevalé kolld, alig reménykedd rimekkel: Hazdm ! Eletem
repedt pereme, végvdram, csorba dzsiar tdj. A szél kavarta, idehordta.

(Soltész Istvdn, Magyar Nemzet)

A 6000 fok felilleti h6mérsékletli Nap szakadatlan fényozonnel 4rasztja el
a Foldet. Bolygénk energiatartalma mégsem novekszik naprél napra. A talaj
ugyanis léthatatlan infravoros sugdrzést bocsit ki a vildglirbe (dertis éjsza-
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kédkon ezért hiil le a f6ld). A napfény addig melegiti a Fold felszinét, amig
a felvett energidval egyenl§vé nem valik a kisugarzott energia. Egyetemes
természettorvények alapjin kiszamithaté, hogy a megfelel§ egyensilyi hdmér-
séklet —18 fok volna. Ilyen példdul a Hold dtlagh&mérséklete. A Fold mégsem
fagyott vildg. Ez annak koszonhet6, hogy a légkor ugyan atengedi a ldthaté
napfényt (ezért latjuk a Napot), de egyes légkori molekuldk elnyelik a talaj
infravéros sugdrzésit: visszatartjdk a kisugdrzott foldmeleg 309%-4t. fgy
alakul ki a 15 °C foldi atlaghmérséklet.

Hasonl6 elv szerint miikodnek az iiveghdzak. Az iivegtiblak Aateresztik
a napfényt, de visszatartjdk a talaj infravoros kisugirzésit, ezért a meleg
csapddban marad: koratavaszon a palintdk védetten vészelik 4t az éjszakai
fagyokat. Joggal beszéliink tehat a légkér ,,iiveghdzhatdsirél’”’ mint a foldi
életet lehet&vé téve jelenségrdl. A ritkabb atmoszférdju Mars élettelen fagyott
vilag.

Agsugérzé,s az elektromos mezd rezgése. Azt elnyelni olyan molekuldk ké-
pesek, amelyeken vannak megfoghaté elektromos toltések. Beléjiik kapasz-
kodik az elektromos térerd és megrezegteti a rugészer(i kémiai kotéseket. Igy
akad fenn az infravoros sugérzas a légkorben 1évE vizg6z és szén-dioxid mole-
kuldin. Az atmoszféra infravoros elnyel§ képessége elsGsorban a vizgbz és
szén-dioxid légkori koncentrdcidjatdl figg.

A vizg8zt az 6cednok, névények, talaj parolgisa adja, tehat a parakoncent-
racié a mindenkori h6mérséklet fiiggvénye. A 1égkor szén-dioxid mennyiségét
viszont a bomld és eltiizelt n6vényi szervezetek taplaljik, a fejléds novényzet
pedig csokkenti. A légkori szén-dioxid mennyiségének novekedése emeli
a h&mérsékletet, ezen keresztiil a vizgéz mennyiségét is, ami tovabb fokozza
a felmelegedést. A foldfelszin és a légkor hmérséklete végsd soron a szén-
dioxid-kibocsatds valtozasat koveti. (Nem minden szén-dioxid marad a lég-
korben. Mintegy 509, vizben oldddik, allatok mészhéjiba épiil be, mészks-
iledékben koétédik. Ez a folyamat azonban lassd, nem képes kovetni a gyors
éves-évtizedes véaltozdsokat.) A Vénuszon 969, a légkor szén-dioxid-tartalma;
pokoli 460 fok a bolygé felszini h6mérséklete. Ezt a szinte tokéletes iiveghdz-
hécsapda okozza.

A foldi 1égkori szén-dioxid mennyiségének miltbeli valtozdsit rekonstrudlni
lehet a Gronland és Antarktisz jégrétegeibe szorult levegSbuborékok elemzé-
sével. Az 1950-es évek ota Hawaiiban, a Manua Loa vulkéni csicsan épiilt
obszervatériumban szakadatlanul folyik a szén-dioxid-koncentricié regiszt-
raldsa. Innen tudjuk, hogy a szén-dioxid mennyisége 280 milliomodrész volt
az ipari forradalom kezdetén. 300 milliomodrészre novekedett a 20. szdzad
kozepére. Azdta ez a novekedés felgyorsult: jelenleg 350 milliomodrész, és
évente 1,5 milliomodrésszel nsvekedik. A novekedés oka elsésorban a szén-
tartalmu tiizelGanyagok (k&szén, k8olaj, foldgaz) elégetése, azaz a névényi
gzervezetek 4ltal évmilliék sordn 1égkorbdl kivont szén 1égkorbe torténd vissza-
juttatisa egy-két évezdzadra, évtizedre bestiritett intenzitdssal.

A szén-dioxid mennyiségét nem csupan a tiizelés fokozza, hanem az erdé-
irtds is. A Fold erdGteriilete 5000 évvel ezelStt a szarazfsld 36 %,-a volt, a malt
szdzadban 289%-a, ma 239, és évente fél szdzalékkal csokken, elsdsorban
a véandorlé trépusi mez8gazdasidg esGerdSket feléget6 rablégazdalkodésa
miatt. A kozvetlen emberi fairtdshoz egyre inkabb hozzdjirul a savanyu esSk
erdSmérgezd hatasa. A kies§ zold csokkenti a szén-dioxid biolégiai megkitését,
a felhalmozott biomassza elbomlésa pedig fokozza a szén-dioxid kibocsétésit.
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Az 4cednok vizének (olajjal és kémiai mérgekkel torténd) szennyezése az alga-
népesség irtdsa miatt hasonlé kovetkezménnyel jarhat. A biolégiai kérosodas
azonban kisebb mértékben jarul hozzd a szén-dioxid-koncentracié nsvekedé-
séhez, mint a fosszilis tizelSanyagok elégetése fiités, ipar, villanyfejlesztés,
kozlekedés céljaira.

A szén-dioxid-tartalom novekedésével parhuzamosan tapasztalhaté a lég-
kor és a vildgécedn fokozatos melegedése. A malt szdzad kozepe Ota (az ipari
forradalom hatdsdra) a h6mérséklet kb. 0,6 °C értékkel emelkedett. Becslések
szerint a jelenlegi szén-dioxid-koncentriciéban tovabbi 0,6 °C h&mérséklet-
novekedés elkotelezettsége van benne. Ez utébbi melegedés sziikségszer(ien
bekovetkezne akkor is, ha métél kezdve nem fogyasztanink tobb szenet,
gazt, benzint.

Egy 5 km magas vizoszlop szintje 1 °C melegedés hatdsira 1 métert emel-
kedik. (A vildgécean hétaguldsdhoz tirsul még a szérazfoldi hésapka, jégarak
olvadésa.) A vildgécean szintje a mult szdzadban 14 cm-rel, a jelen szdzad
els§ felében 33 cm-rel emelkedett meg. Szaporodnak a hiraddsok a dagily
és a szél altal tdmogatott, Velence utciit és Banglades rizsfoldjeit eldraszté
tengerdradésokrol.

A koribbi évek éhinségokozé afrikai szérazsiga, az Egyesiilt Allamok
1987-es aratdsdnak egynegyedét elvivd hosszt forré nyar, a hazédnkban is
tapasztalt két szokatlanul enyhe tél a kozonség figyelmét is felkeltette a 1ég-
kori iiveghdzhatds irdnt. A szdzad legmelegebb nyarai valéban az 1980-as
évtizedbe slirtisodtek. A meteorolégusok vitatkoztak, hogy mindez a fokozott
szén-dioxid-termelés 4ltal felfuttatott iiveghdzhatds el6hirncke-e, hiszen
éghajlat-ingadozdsok méskor is voltak. A vitdt a vildgécedn megmért tobb
tized fokos felmelegedése dontotte el. Amint James Hansen, az Amerikai
Urkutatési Hivatal Goddard Intézetének igazgatéja tavaly fogalmazott: Esz-
leljitk az iveghdzhatds fokozdddsdt, az mdr ma is vdltoztatja éghajlatunkat.

Nem a szén-dioxid az egyetlen vegyiilet, amely hozzdjarul az eréso6ds tiveg-
hézhatéshoz, de ebbdl bocsdtunk ki legtobbet: 30 millidrd tonnat évente.
Egy metdnmolekula hatésa 20-szorta jelentésebb, mint egy szén-dioxid-mole-
kuléé, de a metdnkibocsatds csak 400 milli6 tonna évente, igy kévetkezményei
a szén-dioxid-emisszi6 hatdsdnak harmadét-negyedét ha elérik. Metant a szer-
ves anyag levegltsl elzdart lebomldsa termel, tébbek kozott az 4llati tragya
és az eldrasztott rizsfoldek. Ami aggodalomra ad okot: a vildg népessége
jelenleg évente 1,359%,-kal n6. Az embereknek ennick kell. Ezért a metan-
kibocsdtés majd haromszor olyan rohamosan emelkedik, mint a szén-dioxid
emisszidja.

Vannak tovdbbi éveghdz-molekuldk (a novények, autémotorok, miitrdgyizis
szdmldjara frhaté nitrogén-oxidok, a tiizelés és belsGégésti motorok Aaltal
keltett als6légkori 6zon, a spray és hiitdgép 4ltal haszndlt freon), ezek moleku-
lanként még artalmasabbak, de egyiittes hatésuk jelenleg kisebb, mint a szén-
dioxidé és metdné. (Veszedelmesebb, hogy savanyd esSt okoznak, és hogy
fenyegetik az ultraibolya sugérzés ellen véd6 magaslégkori ézonpajzsot.)

A jelen tendenciét észlelve jogos a kérdés a foldi éghajlat jovbbeli alakuldsdra
vonatkozdan. Szuperszdmitégépeken végzett 1égkor-modellezés szerint a szén-
dioxid-tartalom megdupldzédésa altal kivdltott 4tlagos hémérséklet-emelkedés
becsiilt értéke 3 fok (minimélisan 1,6 fok, maxim4alisan 4,9 fok). Kb. ezzel
Osszemérhetd jarulékos felmelegedést idéznének el§ a tobbi szennyezd nyom-
gizok. Ilyen értékek megnyugtatéan alacsonynak tlinhetnek. De tudnunk
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kell, hogy a jégkorszakban Foldiink atlagh6mérséklete mindossze 4,9 fokkal
volt a mai érték alatt ! Fagymentes telet, orokzold téjat talan sokan elfogad-
ndnak magyar foldon is. De az éghajlat-modellek a mérsékelt égov déli siv-
jdban fokozédé szarazsagot, az északi sdvban fokoz4dé csapadékot prognosz-
tizdlnak. Eurépa és Amerika jelenleg buazat, f6leg pedig kukoricat termd
vidékei mediterrdn pusztdvé vilnanak, a buza- és kukorica-6vezet felcsiszna
Kanadéba, Lengyelorszdgba, Szibéridba. A finn telek akéar 10 fokkal is eny-
hiilnének. Hazénk eredeti novénytakard szempontjabél az északi erd6ovezet,
valamint a nyugat- és kisizsiai szdraz sztyeppe hatarin fekszik. A jelzett
mértékii felmelegedés hatésira az erdShatdr néhdny széz kilométerrel észa-
kabbra szorulna.

Még tragikusabb volna a sziilkségszer(i tobbméteres vizszint-emelkedés
a tengerparton, féleg a termékeny folyddeltdkban él6 népek szempontjébél.
A Rajna, Nilus, Gangesz, Mekong, Jangce deltdit ér§ allanddsulé vagy idSleges
ozonviz mar ma is millidrd dolldrokkal karosit és millidkat tesz foldonfut6va.
5—10 méteres tengerszint-emelkedés millidrd embert iildozne el, bolygénk
mezbgazdasigi termelésének egynegyedét veszélyeztetné.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a szén-dioxid-tartalom kétszerezése meg-
engedhetetlen. A globdlis klimavaltozast targyalé torontéi vildgkonferencia
jegyzSkonyve tavaly igy fogalmazott: Az emberiséy bolygénkkal akaratlonul
egy nem ellenGrz0lt kisérletet hajt végre, amelynek végsé kimenetele eqy nukledris
vilagkonfliktussal 6sszemérhets veszedelemmel fenyeget.

Mirpedig a szén-dioxid-mennyiség megkettézdése a kozeljovs fenyegetése.
Az emberiség energiaigénye évente 29,-kal novekedik. Ha ennek zomét
tovdbbra is fosszilis tiizel6anyagokbdl kivanjuk fedezni, a szén-dioxid meg-
dupldzédasa a 2020-as évekre varhat6. Szamoljunk pontosan. A vilag jelenlegi
fosszilis tiizeldanyag-felhasznéldsa 10 millidrd tonna készén-ekvivalens évente.
(1 tonna feketeszén elégetése annyi szén-dioxidot termel, mint 870 liter kdolaj
eltiizelése. A feketeszén-egyenérték a készén, kéolaj, foldgaz teljes felhasznd-
lésat Gsszegzi.) Ma 5 millidrd ember él bolygénkon, tehat az atlagos fejkvéta
2 tonna ké&szén-ekvivalens fogyasztésa fejenként évente. Az iparosodott
orszagok fogyasztasa ennél joval magasabb. (USA 10 tonna, NSZK 8 tonna,
NDK 6 tonna, Japin 4 tonna, Kina 0,7 tonna, India 0,3 tonna. A Nyugat
teljes részesedése 499, a KGST részesedése 209%,.) A fejldds orszdgok népes-
sége azonban 1,65%-kal n§ évente, tehat 2030-ban mar 8 millidrdan lennének.
Ha akkor mindegyikiik csak annyi fosszilis tiizelsanyagot fogyasztana évente,
mint a mai vilagitlag (2 tonna/f8), maris kijonne a jelenlegi szén-dioxid-
kibocsétés megkétszerezidése, mégpedig gyermekeink korara! A légkor szén-
dioxid-tartalma egy évszdzadon beliil kétszeresre néne.

Néhany évtized alatt felfuté szén-dioxid kibocsatést az 6cedn és a novény-
zet nem tudné nyomon kovetni, nem képes ellensilyozni. 1 km? erd§ 600 tonna
szén-dioxidot kot meg évente, ennek mintegy 609%-4t tartja meg a bio-
masszaban. Jelenleg évi 30 millidrd tonna a szén-dioxid-kibocsatds, ennek
elnyelésére a jelenlegi erdSségen ttilmenden az osszes szdrazfold felét-harmadét
kellene erdésiteni. Csupdn a novekmény lekotésére minden évben tovabbi
2-3 magyarorszagnyi teriiletet kellene fdval beiiltetni. A val6sigban a sza-
porodd népesség pusztitja az erdSket.

Donteni és cselekedni tehdt mar ebben az évszdzadban kell, egy évtizeden
beliil. Tavaly az NSZK Fizikai Térsulata és Meteorolégiai Térsulata nagyon
radikalis, mégis nehezen vitathat6 javaslatot dolgozott ki. Eszerint immoralis
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volna Eszak és Dél szdméara hosszt tdvon eltérs fogyasztési kvéta meghaté-
rozésa. Eppen ezért a két tarsulat azt ajinlja, hogy 25 éven beliil el kell érni:
a fosszilis tiizelGanyagok felhasznaldsa ne haladja meg az 1 tonna készén-
ekvivalenst fejenként évente. (Ez kemény iizenet a ma 10 tonnit fogyaszté
Egyesiilt Allamoknak és NDK-nak, a 4,5 tonnat fogyaszté Eur6panak, 4 ton-
nat fogyaszt6 Japannak.) Ilyen fejadag is csak akkor tarthaté fenn, ha a vi-
lag népessége nem haladja meg a 7 millidrdot, amit pedig az ENSZ a jelenlegi
trend alapjan 2020-ra prognosztizal. (Ez kemény iizenet a fejl§ds orszagoknak.)

Eurépaban gondolkozva: az energiatakarékossigban vannak még tartalékok.
(10 liter/100 km fogyasztisti auték helyett 5 liter/100 ki fogyasztdsi autdk.
Viérosok ftitése a villamos erémf{ivek hulladékhd&jével. A fogyasztéberendezések
elektronikus szabalyozisa.) De tudjuk: az emberek nagyobb (flitétt) lakdsra,
autéra, televizidra, hiitSszekrényre, fagyasztélddara tartanak igényt. Nem
valészinti, hogy az energiafelhasznilds a jelenlegi érték 509,-ara leszorithaté.
A fosszilis (szén-dioxidot termeld) tiizel6fogyasztdsi kvéta java részét lekotik
majd a maéssal nehezen iizemeltethetd autdék, repiilégépek. A fiités, ipar,
villamos energia igények kielégitésére maradnak a (korlatozott) megijulé ener-
giaforrasok és a (fejleszthetd) atomerdmfivek johetnek csak széba.

Sziikséges a megijuld energiaforrdsok (viz, tizifa, napfény) szinte teljes
kiaknézésa. Sajnos, ndlunk nem mindig siit a nap, amikor fiiteni kell. A bio-
massza néhiny szdzalékot biztosithat. Szél és arapdly fGleg tengerparton
kinalkozik. Megajulé energiaforrasok nalunk a legoptimistabb becslések szerint
sem érhetik el az 1 tonna készén-ekvivalenst fejenként évente, és a velitk
kivdltott hdnyad nagyon sokba fog keriilni. (Csak magas energiaadéval és
fejlesztést segit§ korménytdmogatdssal valésithaté meg.)

Hazdnk szén-dioxid-emisszi6ja az eurépai dtlag alatt van. Ez annak koszon-
hetd, hogy a hazédnkban termelt villamos energia 45%,-4t a Paksi Atomerdmd
szolgéltatja, a teljes fogyasztasbdl 309, -ot a villamos energia szovjet atomers-
miivekbél szdrmazé importja ad. Tavasziddn csicsigénynél villamos energidt im-
portdlunk osztrak vizier6miivekbélis. A villamos energia azonban csak a teljes
energiafelhaszndlas kisebb hanyad4t teszi ki. Az atomenergia jaruléka villamose-
nergia-termelés fedezésén tullépve csak tigy volna fokozhaté, ha a hulladékhét va-
rosok f{itésére hasznosithatndnk. Ahhoz pedig, hogy kisebb atomerém{iveket va-
rosok kozelébe telepitsiink (ilyen igény Debrecenben mér felmeriilt), az atomerd-
miivek inherens (szerkezetbdl adédd) biztonsédgat kell fokozni, hogy az emberi
hiba (ami eddig a katasztr6fak oka volt) sziik korldtok kozé legyen szorithatoé.
Ilyen irdnyt kutatésok vildgszerte egyre intenzivebben folynak, miéta a tudo-
mény felismerte a megszaladé légkori iiveghdzhatés fenyegetését. Természete-
sen a nukledris technika tudéson alapulé felelgsséget tételez fel.

A klimatolégia és energetika kapesoléddsdnak tudoményos hattere érthetd.
A jov6 szamitégéppel prognosztizalhaté. A tudoményos figyelmeztetés foga-
natja mégis kétségesnek latszik, mert az emberiség hosszi tava (globalis)
érdeke iitkozik az egyén (a lokélis kozosség) rovid tadvi anyagi érdekeltségével.
Olesébbak a lehaszndlt és rossz hatéasfokkal iizemel§ auték. A gézturbinds
erémii beruhizasi koltsége kicsi a vizerdmiiéhez vagy atomerémiiéhez képest.
Eurépéhoz torténé csatlakozdsunk érdekében egyezményeket irtunk ald a kén
és freon légkori kibocsdtasdnak korldtozdsirdl; a hagai konferencia (amelyen
Németh Miklés miniszterelnok is részt vett) sejteti, hogy egyszer majd szer-
z8dniink kell a szén-dioxid-emisszié megzabolazésa iigyében is. De érdemes-e
leallitani meglévd, szennyez§ szénerémiiveinket, amig a nalunk tobb szennyet
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termel$ szomszédaink nem lépnek? Kénnyli mondani, hogy ejh, raériink
arra még.

Foldiink éghajlatdinak sorsa elsGsorban nem tudoményos kérdés, nem is
csak mfiszaki feladat, hanem nagymértékben etikai probléma, unokaink irdnt
érzett moralis felel6sség kérdése. A kornyezet érdekében, egy-egy volgy meg-
mentése vagy hulladéktemets épitésének ledllitdsa iigyében szervezett kor-
nyezetvédd tiintetés nem ad felmentést a mindenkit fenyegets egyetemes
problémdkkal val6 hatdrozott szembenézés al6l. A fejl6dS orszdgok népesedés-
politikdja a vallaserkéles irdnyvéltdsdt koveteli meg. A fejlett orszdgok
— koztilk hazdnk — individualista fogyasztéi idedljanak onzetlen globalis
kozosségi etikdvd torténd nemesitése nevelési feladat, amelynek a probléma
megértésébdl, tudatositasaboél kell kiindulnia.

A MAGYAR TUDOMANY KULONSZAMA

A Magyar Tudomdny szerkesztGsége mult év végén kiilonszamban jelentette
meg az 1989. szeptember 26-i akadémiai vitaférum teljes szerkesztett jegyzd-
konyvét, valamint az utélagosan beérkezett hozzaszéldsokat. Olvaséink érdek-
16désére kozoljitk, hogy a kiilonszdm az Akadémiai Kiad6 Stoprom (Budapest
V., Véci u. 22.) és a MaciszTrer (Budapest V., Viroshdz u. 1) konyvesboltjai-
ban vasarolhaté meg.

8 Magyar Tndomény 1990. 1. szam
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