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Absztrakt

A globdlis felmelegedéssel és klimavaltozassal foglalkozé kdzelmultbeli tanulmanyok gyakorta
indulnak ki abbdl, hogy a Iégkori CO2-szint emelkedése teljes egészében az emberi
kibocsatasnak tulajdonithaté. Ez a feltételezés kiilondsen arra az adatra épil, miszerint az
iparosodas el6tti idészak végén a CO;-koncentracié 280 ppm volt. Azonban az alapul szolgdld
relevans adatok vizsgalata ellentmond e feltevésnek. Annyi legaldbbis bizonyos, hogy a
feltételezés nem tekinthetd teljes mértékben megbizhatdnak. Jelen tanulmany — a lehet6
legkevesebb szakterminoldgia hasznalatdval, kozérthetS nyelvezetet haszndlva — rdmutat az
ezzel foglalkozd klimakutatdsokat alapjaiban megrazé hianyossagokra. Emellett a fliggelékben
tisztazasra kertl néhany pont, reagdlva a szerz8 korabbi tanulmanyaval kapcsolatos — az
interneten is felbukkand — tipikus félreértésekre.
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1. Bevezetés

A globalis felmelegedéssel és az éghajlatvaltozassal kapcsolatos kézelmultbeli vitdkban két f6
allaspont rajzolddik ki. Az egyik szerint a valtozast teljes egészében vagy részben az ember
okozza (ez az Eghajlatvéltozasi Kormdnykdzi Testiilet, azaz az IPCC [1] alldspontja). Az emberi
eredet( tényez6k kozil a legjelent&sebb a fosszilis tiizel6anyagok felhasznaldsa
kovetkeztében megndvekedett légkdri CO2-koncentracid; ezt kdveti a metdn hatasa. E
hipotézis alapjan vilagszerte szdmos szabalyozast és addzasi format vezettek be, amelyekre
tipikus példa a kibocsataskereskedelem.
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A masik allaspont szerint az emberiség szerepe elhanyagolhatd, vagy az emberi
tevékenységnek nincs érdemi hatdsa az éghajlatra. Ezt az allaspontot képviseli tobbek kozott
a Global Warming Petition Project [2], az International Conference of Climate Change (ICCC,
Singer [3]), a Global Climate Intelligence Group (CLINTEL [4]), a CO; Coalition [5], valamint
tobb mint 90 olasz tudés nyilatkozata [6].

E nézet szerint az emberi hatdsok helyett a természetes valtozdsok — példdul a napsugarzasi
kényszer (Soon [7], Soon et al. [8]), illetve a felhGképzGdésre gyakorolt hatas, az ugynevezett
Svensmark-effektus (Svensmark és mtsai [9], Nikolov és mtsai [10]) — jatsszak a meghatarozd
szerepet.

Mindenesetre az IPCC altal alkalmazott klimamodellek alapvetéen hibasak, mivel
gyakorlatilag figyelmen kivil hagyjak a naptevékenység hatdsait. John Clauser, a 2022-es
fizikai Nobel-dij kitlntetettje azért biralja az IPCC altal elfogadott modellt, mivel az nem
értékeli megfelelGen a felhGk hatdsat (Clauser [11]).

Tovabb3, a klimavaltozdssal foglalkozo uralkoddé tudomanyos iranyzat képviselSinek tobbsége
ugy véli, hogy a CO; a foldi élet szamara rendkivil el6nyos [2—6].

Mdsrészrél, a légkori CO2-koncentracid novekedésével kapcsolatban két f6 nézet létezik. Az
egyik szerint a jelenség teljes egészében az emberi tevékenység kovetkezménye [1, 5]; a
masik allaspont szerint viszont az emberi hatds elhanyagolhatd vagy egyaltaldn nem létezik —
e masodik allaspontot képviseli tobbek kdzott Ato [12], Salby és mtsai [13], Humlum és mtsai
[14], Berry [15], valamint Koutsoyiannis és mtsai [16].

Ennek megfelel6en a jelenlegi globalis felmelegedéssel és klimavaltozassal kapcsolatos vita
nagyjabdl harom csoportra oszthato:

- A kozelmultbeli CO,-n6vekedés és klimavaltozas teljes egészében vagy nagyrészt az
emberi tevékenységre vezethetd vissza.

- A CO;-szint emelkedése teljes egészében vagy nagyrészt az emberi tevékenység
kdvetkezménye, dm a klimavaltozasért az emberiség nem felel8s, vagy csak csekély
mértékben jarul hozza ahhoz.

- Sem a CO;-szint emelkedése, sem a klimavaltozds nem az emberi tevékenység
kévetkezménye, illetve az antropogén hatdsok elhanyagolhatdak.

Jelen tanulmany els6sorban azokra a hidnyossagokra mutat ra, amelyek a CO;.szint
novekedésének emberi eredetére vonatkozo feltételezéshez vezettek. Kiilonos figyelmet
szentel az antarktiszi jégmagokbdl torténd rekonstrukcido mddszertani problémainak,
valamint annak az altalanosan elfogadott nézetnek, miszerint az ipari forradalom kezdetén a
légkori COz-koncentracid 280 ppm volt.

A tanulmany felépitése a kovetkezd:

- Az antarktiszi jé¢gmagadatokon alapuld CO2-rekonstrukcié pontossagi korlatai,
valamint a 280 ppm-es elmélettel kapcsolatos ellentmondasok.



A légkori metankoncentracio 21. szazad elején megfigyelt csokkenésének jelentGsége.
- Atémahoz kapcsolédd korabbi tanulmanyok attekintése, valamint Zbigniew
Jaworowski felvetéseinek ismertetése.

Ellenérzés a multbeli, drasztikus klimavaltozdssal jard id6szakok alapjan.

A szerz6 korabbi jelentésének [12] frissitése és az ahhoz kapcsolddd szimulaciok.

A fliggelék tovabbi kiegészit6 informacidkat tartalmaz. Ezek a szerzé korabbi tanulmanydval
kapcsolatos félreértelmezéseket tisztazzak. Jelen jelentés elemzésében az emberi eredeti
kibocsatasokra vonatkozd 6sszes adat az Our World In Data (OWID, [17]) forrasbdl szarmazik.
Az adatoknak a Nemzetkdzi Energiatigynokség (IEA) adataival vald 6sszhangjat a szerz6 e
folydiratban megjelent korabbi tanulmanyaban mar igazolta, igy az OWID adatainak 6nallé
haszndlata indokolt (lasd a [12] forrds 3. dbrajat). Mivel pedig az IEA dijat szamit fel a
hosszabb id6tavu adatokért, a szerzd célja az, hogy a vilag barmely pontjan él6 olvasdk —
alacsony koltségraforditassal — maguk is reprodukdlhassak a jelen tanulmanyban foglaltakat.

2. A legujabb antarktiszi jégmagadatok pontossaganak korlatai

Ezek az adatok a nyilvanossag szamara elérhet6k egy Excel-fajlban a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) weboldaldn (NOAA [18], Bereiter és mtsai [19]). Az
anyag az Antarktisz kiilonb6z6 pontjain végzett mintavételekbdl szdrmazoé adatokat foglalja
Ossze.

A CO;-koncentracid rekonstrukcidi jégmagokbdl szarmaznak, ahol a kiinduldsi pont 1950 (a
,CO2 Composite” elnevezésl Microsoft® Excel®-munkalap). Még a viszonylag friss adatok —
példaul a 20. szazad elejérél szarmazdk — esetében is el6fordul azonban, hogy egyes évekre
vonatkozdan hidnyoznak az adatok. Masrészt vannak olyan évek, amelyekre vonatkozéan két
vagy tobb adat is all rendelkezésre.

Annak érdekében, hogy az adatokat 1850-ig visszamendéleg éves értékek formajaban 6ssze
lehessen foglalni, meghatarozott szabalyok alapjan szamitottak ki az egyes évekre jellemz6
reprezentativ értékeket. Azokban az években, amelyekre tobb adat is rendelkezésre allt, az
atlagértéket tekintették reprezentativnak. Azoknal az éveknél, amelyekre nem volt adat, a
hidnyzo évet megel6z6 és kdvetd adatok atlagat vették alapul. Az 1. tdblazat példakat mutat
be erre. Az e szabaly alapjan szamitott, 1850 6ta rendelkezésre allé adatokat a 2. tablazat
tartalmazza.

1. tabldzat. Példa az antarktiszi jé¢gmagokbdl szarmazo éves dtlagos CO,-adatok
kiszamitdsara.



Ao fagls CO, CO: ti oal [ aas0s e CO, e Eoiat‘
& (yr BP) | (original) | Yearly average reprisjg: ve | Y (vr BP)| (original) |Yearly average | " prev;:e Vo
1958 | -8.56 316.33 1889 | 60.13 290.92
1958 -8.10 316.10 316.22 ez 1889 | 60.99 292.34 29163 291.63
1957 | -7.87 31457 1888 292.99
1957 | -7.26 315.27 1887 | 62.61 294.34 294.34 294.34
1957 -7.20 316.33 31515 31515 1886 201.23
1957 | -7.10 314.44 1885 | 64.40 288.12 288.12 288.12
1956 | -6.16 31534 315.34 315.34 1884 | 65.82 289.23 289.23 289.23
1955 315.03 1883 | 66.21 289.76 289.76 289.76
1954 | -4.80 314.7 314.71 314.71 1882 | 67.08 292.46 292.46 292.46
1953 | -3.79 313.17 1881 290.90
1953 | -3.71 312.80 312.73 312,73 1880 289.34
1953 | -3.56 31222 1879 | 70.05 287.77 287.77 287.77
1952 | -2.38 312,18 312.18 312.18 1878 288.29
1951 312.09 1877 288.81
1950 | -0.25 312.00 312.00 312.00 1876 | 73.09 289.33 289.33 289.33
1949 0.33 313.66 313.66 313.66 1875 290.07
1948 1.23 309.69 309.69 309.69 1874 290.81
1947 2.29 311.57 311.57 311.57 1873 | 76.26 291.56 291.56 291.56
1946 3.34 310.36 1872 | 7747 286.66 286.66 286.66

311.61 311.61
1946 | 3.37 312.87

BP = 1950 (i. sz.), a CO,-koncentracié mértékegysége: ppm. A fenti példdkban az 1951., 1955.,
1888., 1886., 1881., 1880., 1875. és 1874. évre vonatkozé adatok nem szerepelnek. Ha egy
adott évre tobb adat is rendelkezésre all, akkor azok atlagat szamitjak ki. Azokban az
években, amelyekre nincs adat, a kdrnyez6 évek adatainak atlagat vették alapul.

2. tabldzat: CO, adatok antarktiszi jé¢gmagokbdl. A CO> mérbegysége: ppm. Az adat nélkiili
éveket az eredeti Excel tabldban piros szin jeléli.

CO. CO: CO; CO: CO: CO.
year | representative = year | representative | year | representative | year |representative | year | representative | year |representative
value value value value value value
1940 309.77 1920 302.81 1900 294.22 1880 289.34 1860 286.99
1939 310.65 1919 301.88 1899 295.19 1879 287.77 1859 286.81
1958 316.22 1938 310.29 1918 304.61 1898 296.16 1878 288.29 1858 286.63
1957 315.15 1937 311.92 1917 303.85 1897 295.75 1877 288.81 1857 284.90
1956 315.34 1936 307.41 1916 302.88 1896 295.34 1876 289.33 1856 283.16
1955 315.03 1935 307.64 1915 301.92 1895 294.92 1875 290.07 1855 284.36
1954 31471 1934 308.00 1914 300.70 1894 294.51 1874 290.81 1854 285.57
1953 312.73 1933 308.35 1913 301.00 1893 294.10 1873 291.56 1853 288.05
1952 312.18 1932 307.49 1912 301.30 1892 295.02 1872 286.66 1852 286.76
1951 312.09 1931 306.62 1911 298.49 1891 293.89 1871 286.49 1851 285.47
1950 312.00 1930 305.74 1910 298.11 1890 292.76 1870 286.33 1850 286.40
1949 313.66 1929 305.38 1909 297.87 1889 291.63 1869 287.99
1948 309.69 1928 305.72 1908 301.50 1888 292.99 1868 289.54
1947 311.57 1927 308.02 1907 300.56 1887 294.34 1867 287.99
1946 311.61 1926 306.49 1906 299.61 1886 291.23 1866 285.05
1945 312.11 1925 304.97 1905 298.66 1885 288.12 1865 285.85
1944 310.65 1924 304.72 1904 297.33 1884 289.23 1864 286.65
1943 312.36 1923 304.70 1903 295.99 1883 289.76 1863 286.00
1942 312.36 1922 304.69 1902 295.80 1882 292.46 1862 285.35
1941 312.39 1921 303.75 1901 295.61 1881 290.90 1861 287.17




Ezeket az adatokat 6sszekapcsoltak a Hawaii-szigeteki Mauna Loanal kdzvetlenll mért
modern adatokkal (NOAA [20]).

Az 1851 6ta mért abszolut értékeket az 1.

abra mutatja.
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1. dbra: A Hawaii Mauna Lodrdl és antarktiszi jégmagokbdl szdrmazo CO, adatok
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2. dbra. A légkéri CO, éves novekedése 1851 dta; ACO, = a CO,-koncentrdcid évenkénti

vdltozadsa.



Az 1. dbran a gorbe elsé pillantasra simanak tlinhet. A 2. dbra azonban szamos
megmagyarazhatatlan ingadozast mutat a ACO, értékekben. 1959 6ta a ACO, értéke ugyan
ingadozott, de folyamatosan emelkedett, és sosem csdkkent. Raadasul 1959 6ta a ACO,
maximalis értéke korulbeltl 3 ppm.

Ezzel szemben 1958 el6tt tobb olyan év is akad, amelyben korilbeliil 5 ppm-es névekedés,
illetve mintegy 3,5 ppm-es csokkenés figyelhet6 meg. Ezek az adatok arra késztetnek
benniinket, hogy megkérdé6jelezziik az adatok pontossagat. Ha ezek a rekonstrudlt értékek
helytalléak, akkor az ipari forradalom 6ta valdjaban szamos olyan év volt, amelyben a |égkori
CO,-szint csokkent. Mas széval: megddl az az elképzelés, miszerint az emberi eredetl
kibocsatasok folyamatosan halmozdédtak volna a légkdrben.

Hasonléképpen, a koncentracidnovekedést mutatd évek esetében is felszinre keril az
alapvet6 probléma.

Efféle CO,-értékekrsl még akkor sem johettek volna létre, ha az adott id6szakban keletkezé
Osszes emberi eredet(i kibocsatds [17] teljes egészében a légkérben maradt volna.

A legszembet(in6bb adat az 1873-as évre vonatkozo 4,9 ppm-es ACO,-érték. Az 1872-es és
1873-as évre vonatkozo, e ACO,-értékhez tartozé adatok megtaldlhatok az eredeti
adatsorban (Excel®-fdjl: ,CO2 Composite”, [18]).

Ezek rendre 286,66 ppm (77,17 évvel a jelen el6tt — BP, ahol BP = 1950) és 291,56 ppm (76,26
évvel a jelen el6tt) értéket mutatnak (a félreértések elkeriilése végett: ez nem a szerz6 sajat
szamitasa). Ezek az értékek az 1. és 2. tdblazatban is szerepelnek.

Az emberi eredet(i kibocsatas 1913-ban haladta meg a 7,8 gigatonnat (Gt —ami 1 ppm-nek
felel meg) [17]. 1913-at megel6z6en évi 1 ppm-nél nagyobb névekedés lehetetlen — még
akkor is, ha feltételezziik, hogy az ipari forradalom kezdete 6ta tapasztalt CO2-ndvekedés
kizardélag antropogén eredetd.

Masrészrél, ez azon évek esetében is problémas, amikor a CO;-szint csokkenést mutat. Nincs
ésszer( magyardazat arra, hogy a természet miért nyelt volna el ilyen nagy mennyiséget az
adott id6szakban. A NOAA adatai szerint [21, 22] a légkori COz-szint éven belili maximalis
ingadozdsa a mai Antarktiszon koriilbelll 3 ppm (3. dbra). Tovabba, a jégmagok alapjan
végzett rekonstrukcidkban az el6tte és utana kovetkezd idészakok értékeit atlagoljak. Ebbdl
kovetkezik, hogy az 1958 el6tti, 2. abran lathatd ACO;-értékek semmiképpen sem tekinthet6k
hihet6nek; a jelent6sebb ingadozdsok pedig kizardlag az évrél évre torténd relativ mérések
pontatlansdgdval magyarazhatdk — fliggetlenl az abszolut CO,-szint meghatdrozdsakor
felmeril6 egyéb hibaktol.

Ez a ACO,-vel kapcsolatos jelenség egy tovabbi problémara is ravilagit. Olyan
megmagyarazhatatlan jelenségrél van szé, amely még a legfiatalabb jégmagmintak adataiban
is megjelenik. E tény igazolja a Jaworowski altal is megnevezett, a légkori 6sszetevik
koncentracidjanak jégmagok alapjan torténd rekonstrukcidjat jellemzé korlatokat. Ez



kiilonosen igaz lehet a régebbi jégmagadatokra. Jaworowski észrevételeit a késGbbiekben
foglaljuk 6ssze.
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3. dbra. Légkéri COz-koncentrdcio vildg tébb tdjardl (adatok a NOAA-tdl): (a) globdlis, (b)
kizdrdlag az Antarktiszra vonatkozo adatok

Ez az oka annak is, hogy a szerz6 (Ato, [12]) a kordbbi tanulmdanyaban nem vette figyelembe
az 1958 el6tti adatokat (lasd még a Fliggeléket). Szamos olyan ACO,-érték létezik ugyanis,
amely nem magyardzhaté az akkori emberi kibocsatdssal, igy ezek nem hasznalhatok fel egy
tobbvaltozds elemzésben. Ezen értékek alkalmazdasa kizardlag téves statisztikai
eredményekhez vezetne.

3. Ellentmondas a kumulativ antropogén CO,-kibocsatas és a feltételezett elnyel6dés kozott
a 280 ppme-es hipotézis titkrében

Az IPCC hatodik értékel6 jelentése (AR6) [1] leszogezi, hogy az liveghdzhatasu gazok
koncentracidjanak a kb. 1750 éta tapasztalt teljes ndvekedése kétségteleniil emberi
tevékenységre vezethet( vissza. Tovabba a jelentés szerint az elmult 60 évben az emberi
eredet(i CO,-kibocsatas 56%-a kerllt a [égkoérbél az 6cednokba, illetve a szarazfoldi
terliletekre, méghozza kozel allandé tGtemben.

E magyardzat és az adott idGszakra feltételezett CO,-koncentracié (280 ppm) egyszer(i
szamszer( ellen6rzése azonban ellentmondast tar fel. Mivel az AR6 els6é munkacsoportjanak
(WG 1) jelentése 2021-ben jelent meg, az ebben a szakaszban végzett elemzés addig az évig
terjed6 adatokat veszi alapul. A légkori CO,-koncentraciora vonatkozd adatok a hawaii Mauna
Loa obszervatériumbodl szarmaznak.

1959 és 2021 kozott a légkori CO,-koncentracid 100,43 ppm-mel ndvekedett. Az emberi
tevékenységbdl szarmazo CO,-kibocsatas mennyisége ugyanebben az idészakban 225,69
ppm-nek felel meg (beleértve a foldhasznalat-valtozast is; 1760,39 Gt + 7,8 = 225,69 ppm,
1960-2021 kozotti id6szak). Ennélfogva a maradvanyarany erre az idészakra 44,5% (a
megkotési arany 55,5%) (100,43 + 225,69). Ez a rész tehat helytalld.



Ezt kdvetben vizsgaljuk meg az 1959 elétti adatokat. Mivel 1850-t61 kezd6dGen kizarodlag a
foldhasznalat-valtozassal (LUC) kapcsolatos adatokat tartalmazo adatsorok allnak
rendelkezésre, a tovabbi elemzéshez az 1850 és 1959 kozotti idészak adatait hasznaljuk fel.

Az 1850 és 1959 kozotti teljes kibocsatas — a foldhasznalat-valtozassal (LUC) egylitt — 768,45
Gt volt (ami 98,52 ppm-nek felel meg) (4. abra). Ha feltételezziik, hogy a természetes
megkotési ardny ebben az id6északban szintén 55,5% volt, akkor az 1850-es légkori CO»-
koncentracié 272,14 ppm-re tehet6 (315,98 — 98,52 x 0,445).

Ez az érték 280 ppm alatt van. Ahhoz tehat, hogy 1850-ben elérjiik a 280 ppm-es szintet, a
maradvanyaranyt — mas néven légkori hanyadot (Airborne Fraction, AF) — 36,5%-nak kellene
feltételezniink ((316 —280) + 98,52 = 0,365).

Bar a maradvanyardny 1960 6ta kozel allandd, 44,5%-0s szinten mozog, nincs ésszerd
magyardazat arra, miért volt ez az érték az azt megel6z6 110 évben atlagosan 36,5%.

Tovabba, bar az 1849 el6tti pontos szamadatok nem ismertek, az biztos, hogy létezett emberi
eredetl kibocsatas — beleértve a foldhasznalat-valtozast (LUC) is. Ebbél kovetkezéen az 1750
és 1959 kozotti id6szakra vonatkozé maradvanyaranynak még 36,5%-nal is alacsonyabbnak
kellett volna lennie.

Az eltérés mennyiségi szempontbdl is egyértelmd. 1960 és 2021 kozott a Fold természeti
kérnyezete — feltételezhet6en — évente atlagosan 15,76 Gt (1760,39 x 0,555 + 62) CO,-t nyelt
el.

Masrészrél, még ha feltételezziik is, hogy a légkori CO,-koncentracié 1850-ben 280 ppm volt,
és 1750-t6l 1849-ig ezen a szinten maradt, akkor 1850 és 1959 koz6tt évente atlagosan
minddssze 4,44 Gt (768,45 x 0,635 + 110) CO,-t nyelt el a természet. Ebben az esetben az
1750 és 1849 kozotti idészakra vonatkozé maradékértékek 0%-ot tennének ki.

Nincs ésszer( magyarazat ilyen drasztikus kilonbségekre az 1959 el6tti és az 1960 utani
idGszakok kozott. Mas széval, ez ravilagit arra, hogy a természet altali elnyelési aranyt az
emberi kibocsatashoz viszonyitott, viszonylag allandé hanyadosként értelmezni: korlatokba
Utkozik. Rdadasul —amint azt a 2. dbra is mutatja — amennyiben a jégmagokbdl rekonstrualt
COz-adatok helytdlldk, ugy az az elképzelés, miszerint a természetes elnyelés (vagyis az
d6ceadnokba és a szarazfoldre irdnyuld aramlds) az emberi kibocsatashoz képest allando aranyt
képvisel, az 1959 el6tti id6szakra nem érvényes.
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4. dbra. Emberi eredet(i COz-kibocsdtds (1750-2022); kék: kizdardlag fosszilis tiizel6anyagok;
narancssdrga: féldhaszndlat-vdltozdssal egytitt. Az emberi kibocsdtdsra vonatkozo adatok
forrdsa: OWID ([17] hivatkozas).

A valdsagban a légkori CO2-koncentracidt a természetes és az antropogén (emberi) be- és
kidramlasok egyensulya hatdrozza meg, mikézben a természetes folyamatok dominalnak.
Erre mar Salby és Harde [13], valamint Berry [15] is ramutatott.

Ebbdl a szemszogbdl nézve is lathatd, hogy az ipari forradalom idejére vonatkozé 280 ppm-es
érték nem tekintheté megbizhaténak. Ez az ellentmondds egyben alatdmasztja Beck [23] és
Harde [24] tanulmanyainak érvényességét is. Beck meglehet6sen pontos kémiai
madszerekkel hatarozta meg a légkori CO2-koncentrdaciot; az igy kapott értékek tobb tiz ppm-
mel magasabbak, mint a jégmagokbdl szarmazé adatok [23]. Harde szintén megerdsiti Beck
kémiai mddszerének helytalldsagat a CO;-szintek rekonstrukcidja tekintetében (Harde, [24]
tanulmany, 2. 4bra).

Tovabba, a tengerfelszin-hémérséklet (SST) alapjan becsilt ACO,-értéket 6sszevetjik a
feltételezett természetes elnyelési rataval (5. abra).

Az SST-n alapuld ACO;-becslés részleteit a szerz6 egy kordbbi tanulmanya (Ato [12]) ismerteti.

Az Alabamai Egyetem (Huntsville-i kampusz, UAH) SST-adatai (mint kozvetett mutatd) alapjan
becsiilt COz-elnyelési rata koriilbelll 10%-kal magasabb, mint a Hawaiin végzett tényleges
ACO-mérésekbdl feltételezett érték. A fluktuacidk altalanos tendenciaja azonban hasonlé.
Ezzel szemben az Egyesiilt Kirdlysag Hadley Kozpontjanak (HAD), valamint a NASA Goddard
Urkutatasi Intézetének (GISS) SST-adatai alapjan becsiilt elnyelési ratak egymdshoz hasonld



eredményeket mutatnak. Bar az ingadozasok kisebbek, mint a hawaii tényleges mérésekbdl
feltételezett abszorpcios rata, a tendencidk hasonléak. Ugyanakkor felmeriilhet az eltérés
lehet8sége is, kiilondsen az 1963—-1964-es id6szakban és azt megel6z6en. Ez az eltérés
ravilagit a globalis tengerfelszin-h6mérsékletre (SST) vonatkozd, 1960 elStti mérések
pontossagdnak és az adatok integraldsanak korlataira.
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5. dbra. A tengerfelszin-hémérséklet alapjan becsiilt, illetve a természet dltal elnyeltnek
feltételezett abszorpcids ardny ésszehasonlitdsa 1959-t6l kezdédben. Az egyenletben ,x” az
évet (i. sz.) jel6li; hipotetikus abszorpcids ardny (%) = (emberi eredet(i kibocsdtds (ppm) —
elérejelzett ACO;) + emberi eredetli kibocsdtds (ppm) x 100. A ténylegesen mért érték (kék
szinnel) a kbvetkez6képpen szamitandd: (emberi eredetli kibocsdtds (ppm) — az adott évre
vonatkozo ACO;) + emberi eredet(i kibocsdtds (ppm) x 100. Az emberi eredeti kibocsdtds
ppm-ben van megadva (1 ppm = 7,8 Gt); a tengerfelszin hémérséklete (SST) alapjdn
el6rejelzett ACO2-re vonatkozo részletekért Idsd a kordbban kézzétett jelentést. Az elemzett
id6szak 2021-ig tart, 6sszhangban az IPCC hatodik értékeld jelentésének elsé kiaddsaval.

4. A légkori metanszint csokkenésének jelentGsége a 21. szazad elején

Gyakran felmeril az az dllitas, hogy az emberi tevékenység felelGs a légkdri metdnszint
kdzelmultbeli emelkedéséért is.

Azonban, ahogy a szerz6 (Ato [12]) egy korabbi tanulmanydban ramutatott, ez az érték a 21.
szazad kezdete Ota kétszer is csokkent (6. dbra, NOAA, [25]). Ez a jelenség az emberi eredet
kibocsatasok tomeges mértékdvé valasanak koraban, napjainkban tortént. Ha az emberi
tevékenységhbdl szarmazo dsszes kibocsatas a légkdrben maradna, akkor a metdnszintnek a
21. szazadban és az azt kovetd id6szakban évente legalabb 100 ppb-vel kellene emelkednie
(Ato, [12]).



Ezzel szemben valéjaban el6fordultak csokkenést mutatod évek is. Raadasul az éves
ingadozasok mértéke sem mutat kovetkezetességet.
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6. dbra. A metdn légkéri koncentrdcidjdnak alakuldsa az utdbbi idében; a kép forrdsa: NOAA
[25]

E jelenség legaldabb harom dolgot jelent.

El6szor is, a FOld metanciklusaban a természet hatasa messze meghaladja a mai kor
emberéét.

Masodszor, még azokat az értékeket sem lehet az emberi tevékenységnek tulajdonitani,
amelyek az elmult években mintegy 10 ppb-vel (millidrdodrésszel) emelkedtek. Ez mar csak
azért is igy van, mivel el6fordulnak olyan évek, amikor a koncentracié csékken, illetve olyanok
is, amikor a természetes forrasokbdl szarmazd mennyiség meghaladja az emberi kibocsatast.

Harmadszor, ez a jelenség a rekonstrualt COz-adatoknal is megfigyelhetd; ennek jelent6ségét
késébb fejtjuk ki.

Ha a metanszint emelkedése minden évben az emberi tevékenységbdl szarmazd metanbdl
szarmazott volna, akkor ellentmondasos lenne, hogy a névekedés nem volt folyamatos, és
mértéke sem volt minden évben hasonld. Ebbdl kbvetkez6en az IPCC azon adatai is
ellentmonddsosak, amik szerint a metanszint az ipari forradalom 6ta mintegy 1000 ppb-vel
emelkedett (Ato, [12]).

Mivel a légkori metanszint még napjainkban is — amikor az emberiség nagy mennyiségben
bocsat ki metdnt — csokkenhet, nem feltételezhetd, hogy a korabbi, alacsonyabb kibocsatasu
id6szakokban mintegy 1000 ppb-nyi tébblet halmozédott volna fel.



Tovabba (harmadik szempont), a metan e viselkedése arra késztet benniinket, hogy

megkérdGjelezziik a légkori CO; rekonstrualt értékeit, mivel az ipari forradalommal egybeesé

hirtelen ndvekedés is ugyanilyen jelenségnek tekintheté (7. dbra, IPCC, [26]).

Ennek oka, hogy a jégmagokbdl rekonstrudlt adatokat id6ben elbre toltak, és

hozzékapcsoltak a modern mérési eredményekhez. Am mivel immar vilagossa valt, hogy a

jégmagok alapjan rekonstrudlt metanadatok ellentmondasosak, hasonld problémakat kell

feltételeznlink a CO, esetében is. Ezért az alkalmazott mddszer helytallosagat felll kell
vizsgalni.
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7. dbra. A metdn és a CO, rekonstrudlt értékeiben megfigyelheté kézos jelenségek; a kép az

IPCC negyedik értékeld jelentésébdl [26] szarmazik.

5. Az 1980-as évekbdl szarmazd, jégmagok alapjan rekonstrualt CO,- és metanszintekre

vonatkozd, egymasnak ellentmondo jelentések

Ebben a fejezetben az 1980-as években megjelent, a CO,- és metanadatok 6sszefliggéseit

targyalé el/s6 tanulmanyokat tekintjiuk at.

A témaval kapcsolatos elsé jelentGs beszamolé a metdnra vonatkozott. Az attekintést a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Az 1980-as években késziilt, jegmagokbdl szarmazdé CO,- és

metdnrekonstrukcidkkal, valamint az adatok 6sszefiiggéseivel foglalkozo legfontosabb

jelentések fé6bb megdllapitdsai



Recongs;;ucted year Authors, Journal Key points
A. Neftel, E. Moor, H. Oeschger CO: concentration from the Antarctic ice is reconstructed
& B. Stauffer (Siple Station). Data is presented for depths below 68.2m from
1985 the surface. The age of the ice at this location is set at 1891,
Nature volume 315, pages45-47 and it is concluded that the gases within it are 95 years
(1985) younger.
COz H. Friedli, H. Létscher, H. !An the first paragrapb .of the main text,'the authors egplam. that,
; One of the prerequisites for reproducing the gases in an ice
Oeschger, U. Siegenthaler is that th : lting | d th JaiF Siol
& B. Stauffer core is a? nere is no melting layer, an e sample from Siple
1986 station satisfies this.” The age of the gas was then moved
forward by 83 years and linked to the data from Hawaii.
Nature volume 324, pages237- <
Furthermore, the method was deemed consistent based on the
238 (1986) SR y
verification of carbon isotopes.
H. Craig, C. C. Chou The methane values reconstructed from the Greenland ice core
were linked to modern data (Cape Meares, Oregon). For this
1982 | Geophysical Research Letters purpose, the data from the ice core was moved forward 90
Volume 9, No. 11, Pages 1221- years to the present day. In this report, no rigorous verification
1224, November 1982, was carried out using carbon isotopes.
CH, :
H. Craig, C. C. Chou, Verification of the above-mentioned age shifting was
J. A. Welhan, C. M. Stevens, ; : %
afid A. Engelkiisir performed. Based on the divergence in carbon isotope
1988 concentrations, the age of the gas is virtually equivalent to the
Sience, 16 Do 1988Vl g4z, | %521 e faalt and e autors poted out it e
Issue 4885, pp. 1535-1539 3 & e '

ElGszor egy 1982-ben kdzzétett, metankoncentracio-rekonstrukcidkat tartalmazé tanulmany

(Craig és mtsai [27]) adatait, valamint a Gronlandrél szarmazdé adatokat kapcsoltak 6ssze a

korabeli mérésekkel. E munka nem tartalmazta a gaz kordnak szénizotdpok segitségével

torténd, szigoru ellenbrzését.

Ezt kovetben két tanulmany jelent meg a CO,-koncentracio rekonstrukciojarol. Az 1985-0s

kozleményben (Neftel et al. [28]) antarktiszi jégmagok alapjan rekonstrudlt adatokat

ismertettek.

Majd egy 1986-0s tanulmanyban (Friedli és mtsai [29]) ezeket az adatokat 83 évvel eltoltak,

és osszekapcsoltak a Hawaiirdl szarmazo, akkori, nagy pontossagu adatokkal (8. abra;

eredetileg az [29] forrds 1. dbraja).
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Fig. 1 a, 8'>C of CO, (in % versus PDB standard'® N,O-corrected), b,
CO, concentration in air extracted from ice cores from Siple Station (open
squares) (data from this work and ref. 1) and from South Pole Station (black
square)®. Also shown (crosses) are results from direct atmospheric samples
at Mauna Loa (refs 8-10 and C. D. Keeling, personal communication).

8. dbra. Jégmagok és a modern, nagy pontossdgu CO,-mérések kozotti 6sszefiiggést
bemutatd diagram; a kép Friedli és mtsai [29] munkdjabdl szarmazik.

A tanulmany elején leszégezik: ,,A kézelmultra vonatkozd, j6 minségli jégmag-adatsor
megszerzésének elbfeltétele a nagy felhalmozdddsi rata — ami megfeleld id6beli felbontdst
biztosit —, valamint a nydri olvadds hidnya (az olvadékviz ugyanis zavarja a CO;-mérést).”
[29]. A szerz6k e tanulmanyban [29] kifejtik, hogy emindezek a feltételek teljesliltek, és arra a
kovetkeztetésre jutnak, hogy a szénizotdp-elemzésen alapulé kor-eltolddas (age-shifting)

nem vezet ellentmondasra.

Ugyanakkor az 1985-0s tanulmany [28] elején emlitik, hogy a teljes jégmagban mindossze
egyetlen, egyértelm(ien azonosithatd, szabalytalan vastagsdgu (2-10 mm-es) olvadasi réteget
figyeltek meg, a felszin alatt 7 méterrel (45. oldal, bal hasab). Azt is kozlik, hogy a mintavételi
helyen (Siple) az éves csapadékmennyiség 500 kg/m? volt. Ez azt jelenti, hogy az éves
csapadék (havazas) mennyisége korilbelll 0,5 méternek felel meg.

Ebbdl kovetkezik, hogy az olvadasi réteg mintegy 14 évvel a jég kitermelése el6tt keletkezett.
igy — figyelembe véve a jégflras évét, amelyre a tanulmany adatai épiilnek (az 1983-1984-es
nyari munkalatok [28, 29]) — az e réteg kozvetlen kozelében (a 7 méteres mélység alatt)
taldlhatd jégtakardban 1évs gazok még 1970 elétt zarddtak be, fliggetlendil attél, hogy milyen
fatalnak” tlinnek.



Masrészrél az 1985-0s tanulmany [28] szerint a felszin alatt 68,2—68,6 méter mélységbdl
szarmazd mintakban a jég maga 1891-ben keletkezett, mig a benne taldlhaté gazok 1962 és
1983 kozotti idGszakbdl szarmaznak ([28], 1. tablazat). Ugyanakkor a minta teljes egészében,
korilbelll 1970-ben vagy azt megelSz6en, egy jol elkilonithet6 olvadasi réteg keletkezett.
Ebbél kdvetkez6en lehetetlen, hogy az adott évtél kezd6dben gazok jussanak be az alsé
rétegbe (amely tdbb mint 7 méterrel a felszin alatt talalhatd).

Tovabba a szerz6k a mddszer érvényességét azzal tdmasztottak ala, hogy dsszefliggést
mutattak ki az évszakos ingadozasok és a kiilonb6z6 korokhoz tartozé CO,-rekonstrukcidk
kozott (a [28] forras 2. dbrdja). Léteznek azonban olyan adatok, amelyek a felszin alatt
korilbelll 82,4 méteres mélységben mintegy 15 ppm-es eltérést mutatnak, holott az id6beli
kilonbség csupan néhany honap (a jégmag vastagsagdban mutatkozd, néhany centiméteres
eltérés alapjan valdjaban inkdabb 1-2 hénap; a [28] forrds 1. tablazata szerint a 82—83 méteres
mélységbdl szarmazd minta 1867-ben keletkezett) (a [28] forras alapjan késziilt 9. dbra). Még
az ingadozasok kisimitdsa esetén is, a jégmagokban mutatkozé 10 cm-es kiilonbség ezekben
az adatokban tobb mint 5 ppm-es eltérésnek felel meg (9. dbra).
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9. dbra. A CO; szezondlis ciklusa jégmagokban; a képek Neftel és mtsai [28] munkdjabdl
szdrmaznak, a piros és rozsaszin kiegészitd vonalakat a szerzd (Ato) adta hozzd. Az eredeti
tanulmdny [28] 1. tabldzata szerint az dbrdn Idthato adatok 1867-ben keletkezett jégbdl
szarmaznak.

Raadasul ez az eltérés (10—15 ppm) nemcsak az idézett évre vonatkozé (a) dbran figyelhetd
meg, hanem mas években is (a [28] tanulmany 2. dbrajanak b—e részei).



A valdsagban azonban — még a mai Antarktiszon is — az éves maximalis kiilonbség minddssze
korilbelll 3 ppm (3. dbra). Ha abbdl indulunk ki, hogy a jégmagokban taldlhaté
gazkomponensek koncentracidja a jég bezarddasaig atlagolddik, akkor ilyen jelentGs
eltérések nem johetnének létre. Ugy tiinik, valamilyen megmagyarazhatatlan jelenségrél van
sz6.

Ez ugyanaz a fajta, jégmagokbdl szarmazd, megmagyarazhatatlan ACO,-jelenség, mint amit a
2. fejezetben ismertettiink.

Tovabba, egy 1986-0s tanulmdanyban [29] a szerz6k azt allitottdk, hogy az 6cednokbdl
szdrmaz6 COz-kibocséatas elhanyagolhatd hatdssal van a légkéri 813C-értékek valtozasara. Ezt
azzal magyarazzdak, hogy a szénizotdp-aranyok a légkori és az écedni kibocsatasok esetében
nagyon hasonlék.

A valdsagban azonban az 6cednokban és a bioszféraban a 63C-érték (a C*3/C*? izotdparany,
illetve a normalizalt, ezrelékben kifejezett eltérés) alacsonyabb, mint a légkorben (Spencer,
[30]; Koutsoyiannis, [31]; Ollila, [32]).

Ezek a folyamatok és jelenségek ismét arra utalnak, hogy problémak meriilnek fel a

III

jégmagokon alapuld rekonstrukcidkkal és az ugynevezett ,kor-eltolédassal” (age shifting)

kapcsolatban.

Ezt kovetben, 1988-ban megjelent egy tovabbi tanulmany a metanrdél. E munkdban a szerz6k
(Craig és mtsai [33]) rdmutattak, hogy a szénizotdpok szempontjabdl a jégmagokban
taldlhaté metan esetében a kor-eltolddas problémasnak tekinthetd. Ennek oka a legfiatalabb
jégmagban mért 63C-érték és a modern (1980-as) metanban mért (ténylegesen
meghatdrozott) érték kozotti jelentds eltérés volt. A 10. dbra a szerz6k altal megadott leirast
és abrafeliratot mutatja be.

A metanrekonstrukcidéval foglalkozd kutatdcsoport emellett ellentmondast jelzett e
tekintetben a CO,-rekonstrukciot végz8 csoporttal szemben. Megallapitottdk ugyanis, hogy a
jégmagokban talalhato gazok koranak eltolasa (korrekcidja) szakmailag nem megalapozott (3.
tablazat, 10. dbra).

Ezenkivil egyéb problémak is felmerilnek e kutatdsokkal kapcsolatban. A CO,-rekonstrukciot
végz6 csoport Ugy hajtotta végre a gazok koranak eltoldsat, hogy kdézben —amint az az 1986-
os jelentésiikbdl kideril — a felszin kdzelében egyértelmden jelen volt egy olvadasi réteg [28,
29]. A COz-rekonstrukciot végzé csoport ennek ellenére elfogadhaténak mindsitette az
alkalmazott médszert és az eredményil kapott értékeket. Jaworowski igen alaposan
rdmutatott azokra a problémakra, amelyek ezeket a kutatdsi folyamatokat jellemezték.
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<related explanation, P1537>
Thus we assumed that trapped air at Dye 3 is as much as 90 years younger than the ice in which it is sealed.
Schwander and Stauffer reached the same conclusion. However, the isotopic data seem to preclude such a large
difference in age between air and ice. As shown in Fig. 2, this large an age difference at Dye 3 would require an
extremely steep rate of change: 2 per mil in isotopic composition in the last 10 years (that is, if the 100-year-old
ice contains 10-year-old air). Such a large change seems unreasonable.

10. dbra. A metdn &513C-értékében mutatkozd eltérés a jégmagok és a jelenkori Iégkér kézott;
az dbra és a magyardzo széveg Craig és mtsai [33] munkdjdbdl szarmazik.

6. A jégmagokban talalhaté gazkoncentracidk rekonstrukciés médszerének korlatai —
Zbigniew Jaworowski megallapitasai alapjan

A multbeli gdzkoncentracidk sarki jégmagok segitségével torténd rekonstrukcidja soran az
alabbi feltételezésekkel élnek (Jaworowski és mtsai [34, 35], Jaworowski [36]):

- 1. Azokon a sarki terileteken, ahol az atlaghémérséklet -24 °C vagy annal alacsonyabb,
nincs jelen folyékony fazis.

- 2. A gazok jégmagba torténé6 beagyazdédasa mechanikai folyamat, ami nem jar a csapddba
kerilt gdzkomponensek frakcionalddasaval (megvaltozasaval).

- 3. A gaz Osszetétele a bezarddas pillanatdban valtozatlan marad, 6rokre.

- 4. A légbuborékok kora kisebb, mint az adott helyen taldlhaté jégé; a kiilonbség néhany tiz
évtél akdr tobb ezer évig is terjedhet.

E feltételezések a kdvetkez6képpen foglalhatdk dssze:

Amig a jégmag egy adott része nem valik teljesen elszigeteltté a kilsé légkortél, a
légbuborékok tovabbra is kicserélédhetnek a kiilsé levegbvel. Amint azonban a lezarddas
megtorténik, a rendszer teljesen elszigetel6dik. Ebbél addddan idSbeli eltérés keletkezik. Ezt
kovetben a légbuborékokban mar nem mennek végbe tartds kémiai vagy fizikai valtozasok.



Jaworowski azonban 1992-ben megjelent két tanulmdanyaban [34, 35] részletesen rdmutatott
e feltételezések hidnyossagaira. 1994-ben egy egyszer(sitett 0sszefoglalot is kozzétett a
témadban [36]. A Jaworowski altal felvetett szempontok 0sszegzését a 4. tablazat tartalmazza.
A valdésagban mintegy 20 olyan kémiai és fizikai folyamat |étezik, amely befolyasolhatja a
gazkoncentraciok rekonstrukcidjat. Emellett a kdvetkezbékre is felhivja a figyelmet:

4. tabldzat. A jégmagokon alapulé rekonstrukcios modszer problémdi — Jaworowski

megdllapitdsai alapjdn

Key Elements and Phenomena

Fractionation

During

snow falls
and
accumulation

The surface of the falling snow is covered in
extremely cooled water or salt water (2-3% by
volume).

After snowfall, a process called snow stratification
occurs (due to sunlight and chemical reactions), and
a temperature gradient also occurs. In some reports,
a gradient of 500° C/m occurs near the surface
even in Antarctica.

In the upper layers, sunlightis absorbed, the
temperature rises, ice crystals melt and evaporate,
and then recrystallization occurs repeatedly. In
reality, there are an average of 15 melting layers per
meter.

During this process, separation occurs at each layer
(a break occurs), making it difficult or impossible for
the gas to be mixed.

Even in this process, moisture is present in the
microscopic gaps and thin film |layers between each
ice crystal.

At 80-160m, due to pressure, CO. (and N. and
methane) undergo clathrate formation (change from
a gas state to a crystalline state).

At 900 to 1200 meters, all gases, including N, and O,,

become clathrate.

CO: is 73 times more soluble in water than
Nz or O: (N:0 and methane are also
several times more soluble).

In addition, these gases are more easily
dissolved in very cold water or salt water.

The ice contains rare gases and various
reactive substances (such as HNO3, HCL,
H20., SO, O, etc.), as well as copper, iron,
manganese, other molecules, and
carbonates, and when these react, they
change the CO: concentration during
reconstruction.

The solubility of CO2 and other gases in
water also increases significantly with
pressure (from 0.31 to 37.5% from 1 to 200
bar at 0 °C.

The amount of salt water as a liquid itself
is 100 times more at the 2000m point.

At -20°C, the pressure at which the slow
release of the clathrate begins s, 5 bar
(approx. 70m) for CO;, 120 bar (approx.
900m) for N2, and 160 bar (approx. 1200m)
for 0. (CO: disappears from the bubbles
faster than Nz and O.).

During
excavation

In these types of ice sheets, secondary gases are
generated when the pressure is released during
drilling due to differences in the slow release of
clathrates. This becomes an artifact and is not the
same as the original gas.

shock, large and small tears occur, and the drilling
quids contaminate them.

d regardless of
ed (when the ice
¢, not only the liquids

s almost certainly impo

tmosphere of that time.

ion, it expands particularly in the
minutes, the

U y , and in the case
expands by 0.6%.

rther relaxation, it

Conversely, during drilling, partial pressure
release causes O: and N: to be released
from clathrate far before greenhouse
gases such as COz, generating secondary
gases (which become artifacts).

All of these processes will result in a reduction in the amount of relative CO; and greenhouse gases.

»Nem létezik olyan kisérleti bizonyiték, amely aldtdmasztand e mddszer alapfeltevését,
miszerint »a felsé rétegekben lévd gdzok évekig, sét évezredekig keverednek egymdssal, majd
miutdn bezdrddnak [a jégbe], sszetételiik valtozatlan marad, és semmilyen vdltozds nem
kovetkezik be«.”

Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a sarki jégmagokbdl rekonstrudlt COz-koncentracidk
értékei 0sszességében 30-50%-kal alacsonyabbak a valdsagosnal.



Ramutatott tovabba arra is, hogy az értékek — az értékek tényleges meghatarozasa soran —
drasztikusan valtozhatnak attél fliiggéen, hogy milyen mddszerrel olvasztjdk meg a jeget, és
hogyan szabaditjak fel bel6le a gazokat.

Amint y azt a 4. szakasz bemutatja, a metankoncentracié modern kori csokkenése
nyilvanvalova tette a jégmagokon alapuld rekonstrukcidk hianyossagait.

Ezenkivil a jelenség a metan és a CO, esetében azonos: a koncentraciok az ipari forradalom
kezdetétdl hirtelen emelkedésnek indultak. Mas széval, a CO;-re is eleve jellemz6ek
ugyanezek a problémak.

Jaworowski arra is felhivta a figyelmet, hogy e kutatasi terileten igen kevés statisztikai
megerGsités tortént [36]. S6t, a 2. és 3. szakaszban bemutatottak szerint vildgossa valtak a
rekonstrudlt CO,-értékek, valamint az iparosodds el6tti 280 ppm-es érték alapjaul szolgald
feltevések kovetkezetlenségei. Kiilondsen nyilvanvald, hogy a 2. abran lathato,
megmagyarazhatatlan jelenség nem felel meg a jégmagokbdl torténd gazkoncentracio-
rekonstrukcié el6feltételeinek. A szerz6 korabbi tanulmanya (Ato, [12]) pontosan bemutatja
azokat a statisztikai mdédszereket, amelyekkel az eredmények ellenérizhetdk lennének. Ezt a
jelen tanulmany 8. és 9. szakasza is targyalja. Ez Ujabb bizonyiték arra, hogy Jaworowski
aggalyai megalapozottak.

Emiatt Jaworowski felvetései helytalldnak tekinthet6k.

7. Az antarktiszi jégmagokbdl szarmazé CO;-adatok problémai a multbeli hirtelen
felmelegedési események idején

A gronlandi klimarekonstrukcidk szerint a multban a modern kornal jéval nagyobb mértékd
éghajlatvéltozds ment végbe; ezt a 6180, oxigénizotdp-adatok is aldtdmasztjak (Badgeley és
mtsai [37]). 100 éven belil 2-3 °C-nak megfelel6 ingadozasok rendszeresen megfigyelheték
(112. dbra).
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11. abra. Grénlandi klimarekonstrukcio: (a) az elmult 10 000 évben, (b) 30 000-50 000 évvel
ezelétt, (c) az elmult 120 000 évben. Forrds: North Greenland Ice Core Project (NGRIP); a O
érték a 2000. évet jeldli. Megjegyzendd, hogy a fiiggbleges tengelyek léptéke eltérd. Az
adatok Badgeley és mtsai. [37] munkdjabdl szarmaznak; felhaszndlt fdjl:
Oxygen_Isotope_Records_Raw.csv (letéltve: 2024. szeptember 5.).

Ez még a holocén klimaoptimum idején is igaz volt, amikor sokkal melegebb volt, mint

napjainkban.

Tovabb3, a nagy eljegesedések idején szamos, akar 10 °C-os vagy annal nagyobb ingadozas is

el6fordult.

Ebben a részben modern meteorolégiai mhold-adatokat hasznalunk fel az arktikus (északi-
sarkvidéki) és a globdlis alsé troposzféra hémérsékletének 6sszehasonlitasara. A globdlis
hémérséklet-ingadozas mértéke alig tobb mint fele az arktikus régiéban tapasztalhaténak
(12. abra; Spencer, [38]). Az 1978 decembere 6ta szamitott évtizedes trend globalis szinten
0,16 °C, az északi-sarkvidéki régidban pedig 0,26 °C volt.
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12. dbra. Az arktikus régio és a Féld globdlis hémérséklete meteoroldgiai miiholdak adatai
alapjdn (also troposzféra); a 0 hémérsékleti érték az 1991 és 2020 kézotti dtlagot jeldli. Az
adatok 1978 decembere és 2024 szeptembere k6z6tti id6szakot élelik fel, és az Alabamai
Egyetem (Huntsville) kutatdcsoportjdtdl szarmaznak (6.0-s verzid) [38].

Ebbdl kovetkezik, hogy a jelenlegi, évszazadonként mintegy 0,8 fokos globalis h6mérséklet-
emelkedés — ahogyan azt az IPCC is jelzi — egydltaldn nem tekinthets rendellenesnek. Sokkal
valdszinlibb, hogy inkdbb a természetes ingadozas tartomanydaba esik.

Az is egyértelmd, hogy a ,fiatalabb dridsz” (Younger Dryas) id6szakdban — a Steffensen és
munkatarsai [39] altal k6zéltek szerint — gyors, mintegy 10 °C-os felmelegedés kovetkezett be,
ami 3 és 50 év kozotti idSintervallum alatt zajlott le. Ezenkiviil a japan Fukui prefekturaban
taldlhatd Suigetsu-tobdl szarmazo klimarekonstrukcids adatok is drasztikus valtozasokra
utalnak ugyanebben az idészakban (Nakagawa és munkatarsai [40]). S6t, legalabbis a
folyamat kés6bbi, drdmai szakasza (2000 el6tt korilbelll 11 700 évvel) szinte egyidejlileg
zajlott le [40].

Ez azt jelenti, hogy — legalabbis ezekben az években — globalis |épték, hirtelen felmelegedés
tortént. Természetesen ebben az id6szakban még nem volt jellemzd a fosszilis tlizel6anyagok
olyan mérték( emberi hasznalata, mint napjainkban.

Mindebbdl vildgosan latszik, hogy az éghajlat drasztikusan megvaltozhat — akar a CO,-szint
ingadozasatdl fliggetleniil is —, méghozza a modern kori ingadozdsoknal joval nagyobb
mértékben (tehat a 100 év alatt bekdvetkezs, nagyjabdl 0,8 fokos valtozas egydltalan nem
rendellenes).



Tovabba, az akkori adatok a jégmagokbdl szarmazé CO,-rekonstrukcidkkal kapcsolatban is
felvetnek bizonyos kérdéseket. A 13. dbra az antarktiszi jégmagokbdl nyert CO,-értékeket,
valamint a gronlandi hémérséklet-valtozasokat mutatja be erre az idészakra vonatkozdan.

A COy-szint jelent8s valtozasai szemmel lathatdan a h6mérséklet emelkedésének kezdete
utan, mintegy 100 évvel késGbb jelentkeznek. Ez az id6beli eltolédds azonban a modern
mérési adatok értelmezése szempontjabdl Gnmagaban is problematikus.
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13. dbra. Rekonstrudlt hémérséklet Grénlandon és CO,-szint az Antarktiszon; a 0. év 2000-nek
felel meg (i. sz.), igy a 11 500. év i. e. 9500-at jelent. Grénlandi hémérséklet: NGRIP (az
adatok megegyeznek a 12. dbrdn lathatokkal); a nagy felbontdsu adatok a [39] szamu

tanulmdnyhoz mellékelt kiegészité fdjlbol (PDF) szarmaznak, és a 11 511-11 850, 12 651-13
150, valamint 14 551-14 850 kézotti évekre dllnak rendelkezésre. A tobbi adat Badgeley és
mtsai. [37] munkdjabdl szarmazik (megegyezik a 11. dbrdn Idthatokkal). A COz-adatkészlet
megegyezik az 1-2. tabldzatban és az 1-2. dbrdn [19] szerepl6 adatokkal. Megjegyzendé,

hogy az eredeti CO>-adatokndl a 0. év 1950-nek (i. sz.) felel meg, ezért ezt az id6skaldt
szinkronizdltuk (50 évet hozzdadva) a 6180, adatokhoz. Bdr a CO>-adatokndl a hdnapok is
decimdlis formdtumban szerepelnek, feltételezziik, hogy az adatok az adott évre
vonatkoznak.

A 14. dbra a napi ingadozast mutatja a hawaii Mauna Loan, 2024 szeptemberétél 2024
oktéberéig (NOAA, [41]). E valtozékonysag nagy részét feltehet6en a kornyezd écedn felszini
hémérsékletének (SST) ingadozasa okozza. Ennek oka, hogy a Hawaii-szigetek térségében — a
kontinensekhez képest — joval kevesebb a fotoszintetizalé novényzet. Ebb6l adéddan a
felszini vizhémérséklet valtozasaibdl eredd légkdri COz-ingadozasok korlatozott teriileteken,
gyakorlatilag azonnal (valés id6ben) jelentkeznek. Ahogy a 3(a) abra is mutatja, a légkori CO»-



koncentracié id6beli alakulasa hasonlo az északi és a déli féltekén, bar a szezonalis
vdltozasokban ellentétes irdnyok is el6fordulnak.

Kovetkezésképpen, ha globalis szinten drasztikus felmelegedés kovetkezne be, az éves
atlagokat tekintve hasonld jelenség jatszodna le, id6beli késleltetés nélkil. Ennek az az oka,
hogy az 6cednokbdl szarmazéd COz-kibocsatasnak meg kellene jelennie (mivel az 6cednok és a
légkor relativ hGkapacitdsa miatt az 6cednok felmelegedése megel6zi az ilyen eseményeket).

Humlum és munkatarsai [14, 42] globalis |éptékben a kézelmultbeli adatokra kiterjed6en
alapjan is kimutattak, hogy a valtozasok sorrendje a kdvetkezd: tengerfelszin-hémérséklet
(SST), globalis felszinh6mérséklet, troposzferikus hGmérséklet, majd a légkori CO»-szint. Az
egyes tényez6k kozotti idébeli eltolédas a hémérsékleti adatok esetében 1-3 hénap, mig a
tengerfelszini h6mérséklet és a CO,-szint kozott koriilbelll egy év. Emiatt a 13. dbran Iathato,
mintegy 100 éves id6beli eltérés természetellenesnek tekinthetd.

Tovabbi ellentmondasok is felmerilnek. Egy olyan id6szakban, amikor 3 vagy 50 év alatt
hirtelen 10 fokos felmelegedés kovetkezik be (még ha globdlis atlagban csak 5 fokkal
szamolunk is), a CO;-szint minddssze 10 ppm-mel emelkedik. Rdadasul az utolsé drasztikus
id&szakot kovetéen a hémérséklet évszazadokon at stabil maradt. Jaworowski rdmutatott,
hogy ezt a 10 ppm-es novekedést is alulbecslésnek kell tekinteni.

Mauna Loa Carbon Dioxide
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14. dbra. A légkéri CO; napi ciklusa a hawaii Mauna Loa dllomdson; forrds: NOAA [41]. A kép
letéltésének datuma: 2024. oktober 8.

Emellett a jégmagok elemzése révén korvonalazédott egy dltalanos elmélet is, miszerint a
CO;-szint — t6bb szaz vagy akar 1000 éves késéssel — koveti a h6mérséklet-ingadozasokat.
Erdemes lenne Ujragondolni maganak ennek a ,hatalmas idSbeli szakadéknak” az



értelmezését. Tovabba, a jégmagokbdl rekonstrualt gdzkoncentraciok jelentés eltérést
mutatnak a két pdlus kozott (15. dbra, Anklin és mtsai [43]).

Figure 2. The §'80 profile from the GRIP ice core
versus ice age [Johnsen et al., 1992], and CO, profiles
from Greenland (GRIP, Dye 3) and Antarctica (Byrd,
Vostok) versus gas age. Open circles (IRLS) and solid
triangles (volumetric method) are mean CO; values ob-

5180 (0/00)

E tained in Bern, and solid squares are mean values from
g Grenoble for both the GRIP and the Vostok ice core.
All CO; profiles show increasing CO4 values from the
LGM at about 20 kyr B.P. to the Holocene. Elevated
el s CO; concentrations are measured in the GRIP ice core
T 20 » during mild periods of the last glaciation as indicated
g 240 by the isotopic temperature. Two linear regression lines
8 o are calculated from the CO, concentrations (IRLS mea-
surements) between 16 and 10 kyr B.P. and 22 and 17
s kyr B.P., respectively.
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15. dbra. COz-rekonstrukcio mindkét sarkvidéken; a kép Anklin és mtsai [43] munkdjdan alapul.

Az antarktiszi adatokat tekintették etalonnak, mivel azok abszolut értéke valamivel kisebb,
ingadozasuk pedig csekélyebb. A numerikus stabilitds azonban 6énmagaban nem feltétlenl

garantal pontossagot.

Az antarktiszi adatokkal kapcsolatban nem csupdn a 2. és 3. szakaszban ismertetett eltérések
jelentenek problémat — amint arra az 1850 utani (tehat a jelenkorhoz kozeli) id6szakra
vonatkozo rekonstrukcidk vizsgalatakor fény deriilt: ezek az adatok ugyanis meglehetGsen,
s6t természetellenes mddon instabilak. A paleoklimatoldgiai adatok esetében emellett
figyelembe kell venni az id6beli felbontas korlatait és az alacsony érzékenységet is.

Amint a 3. abra mutatja, a légkori CO, éves atlagos értéke napjainkban sem mutat jelentds
kilonbséget a két sarkvidék kozott — még akkor sem, ha feltételezziik, hogy az emberi
tevékenység révén a légkorbe keriil§ CO2 mennyisége ma nagyobb, mint a multban volt.
Barrow (kék pont a 3a abran) Alaszka Jeges-tenger fel6li partvidékén taldlhatd; az itteni, éven
belili ingadozas joval nagyobb, mint az Antarktiszon, am az éves atlagértékek tekintetében
nincs szamottevd kilonbség a két régid kozott. A regresszios egyenesek 6sszehasonlitasa
alapjan ez az eltérés korilbellil 5 ppm-et tesz ki (16. dbra; NOAA [22, 44]).
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16. dbra. A légkéri CO,-koncentrdcid alakuldsa napjainkban Barrow-ban (sarkvidéki régio,
kék) és az Antarktiszon (narancssdrga); fliggéleges tengely: COz (ppm), vizszintes tengely: év
és honap (2014 janudrjdtol 2023 decemberéig); szaggatott vonal: regresszids egyenes
(legkisebb négyzetek modszere).

Kovetkezésképpen — még az Gsklima-vizsgalatok korében is — nem varhato jelentGs eltérés a
két polus kozott, legaldbbis ami az éves atlagokat illeti. Rdaddasul a jégmagok esetében a
rekonstrukcids elmélet szerint tobb évre vonatkozo atlagértékeket kapunk. Ennek ellenére a
gronlandi és az antarktiszi CO-rekonstrukcidk kozott egyértelm kilonbség mutatkozik (15.
abra).

Az antarktiszi CO;-szint hatdrozottan alacsonyabb, mint a gronlandi. Ez az eltérés
egyértelmien meghaladja a fentebb emlitett 5 ppm-es értéket. Tovabba a gronlandi adatok
jelent6s ingadozast mutatnak. Emiatt a gronlandi adatokat — a pontossag kérdését is
figyelembe véve — inkabb tekinthetjiik az akkori drasztikus klimavaltozasok reprezentativabb
mutatdjanak. Bar messze nem idedlisak, mégis jobbak, mint az antarktiszi adatok.
Mindazonaltal a gronlandi adatokat is alulbecslésnek kell tekinteniink. Emellett a Clintel
kozzétett egy tanulmanyt, ami a légkori COz-koncentracidra vonatkozé korabbi kutatasokat
0sszegzi (Hannon [45]). A 17. dbra a tanulmany tartalmat és zard szakaszat szemlélteti. Az
utolsé bekezdés igy szodl:

LA jégmagokbdl és a névényi sztomdakbdl szarmazo COz-adatok nem tékéletesek; ezért a
globdlis CO,-6sszesitésnek mind az évszdzados, mind az évezredes léptékl, determinisztikus
meéréseket magadban kell foglalnia. Lehet, hogy éppen az antarktiszi globdlis COz-dsszesités
tekinthetd kiugro értéknek, amelyet az extrém antarktiszi h6mérséklet és a betemetédési
kériilmények elnyomtak, elsimitottak és tompitottak. Rdaddsul az elmult évszazadokban
tapasztalt COx-névekedés sem tekinthetd annyira egyediildllonak.”



Jaworowski f6 érve alapjan pedig szamolni kell azzal a lehet&séggel is, hogy mas értékelési
modszerek szintén alulbecslést eredményeznek. Ide tartoznak a névényi sztémakon alapuld,
valamint a kémiai modszerekkel végzett becslések, kiilondsen a modern kor el6tti idGszakokra
vonatkozoan (beleértve a kozépkori meleg periddust és az azt megel6z6 id6ket is).
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17. dbra. Kiilénféle mddszerekkel meghatdrozott CO,-rekonstrukcids adatok (dsszedllitotta:
Hannon, Clintel [45]).

8. A szerz6 korabbi tanulmanyanak frissitése
Ato [12] a jelen folydiratban megjelent korabbi tanulmanyaban a kévetkez6ket kozolte:

,A tébbvdltozos elemzés kimutatta, hogy a tengerfelszin-hémérséklet (SST) volt az egyetlen
olyan tényezé, amely fliggetlen médon meghatdrozta a légkéri CO; éves valtozdsdt, az
antropogén fosszilis tiizel6anyag-felhaszndlds ezzel szemben nem bizonyult ilyen tényezének.”

Ez az eredmény logikus, mivel a CO; vizben vald oldhatdsdga — a napjainkban jellemzé
globalis tengerfelszini hémérsékleti tartomanyon belil — szinte linearisan valtozik (18. dbra;
Carroll és mtsai [46], Abas és mtsai [47]).

A korabbi jelentésben az OWID adatai 2021-ig voltak elérhet6k, igy a tobbvaltozds elemzés is
az addig terjedd adatsorok alapjan késziilt. Jelen tanulmany irdsakor az OWID adatai mar
2022-ig dalltak rendelkezésre, ezért a tobbvaltozds elemzést az addig terjed6 adatok
felhaszndlasaval végeztiik el.

A légkori CO»-szintre és a tengerfelszini h6mérsékletre (SST) vonatkozd adatok 2023-ig
ismertek; a tobbvaltozds elemzés eredményei alapjan pedig az SST segitségével a ACO; (a
CO;-szint valtozasa) értéke is megbecsilhet6 2023-ig. Ennek megfelel6en 6sszehasonlitjuk a
ténylegesen kozzétett adatokat és az SST-alapu becsléseket a teljes ACO;-re vonatkozdan,
2023-ig bezardlag.
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18. dbra: A CO; oldhatdsdga vizben (1 atm). A kép Abas et al. [47] 12. dbrdjabdl szdrmazik. A
kék nyilat a szerzé (Ato). tette hozzad.

Az elemzési eljaras megegyezett az el6z6 jelentésben (Ato [12]) alkalmazottal. Emellett
haromféle tengerfelszini h6mérséklet-adatkészletet (SST) is felhasznaltunk. Ebben a frissitett
elemzésben a ACO;-re vonatkozd szamitdsokat Uj adatok (NOAA, [20]; letoltve: 2024. junius
2., JST) alapjan végeztiik el. A 2017 utani adatokban egy csekély mértékd (0,01-0,02 ppm-es)
korrekcio tortént. Tovabba a kdvetkez6 szakaszban bemutatott, ACO,-szimulaciéval
kapcsolatos vizsgalat szintén ezekkel az Uj ACO,-adatokkal készilt. A 19. dbra az UAH-SST-
adatokat és az emberi eredet(i CO;-kibocsatast mutatja be a ACO; vonatkozasaban.
Osszességében az dbra ugyanazt a tendenciat tiikrdzi, mint az el6z8 jelentés: a ACOz-re és az
UAH-SST-re vonatkozd adatok 2023-ig lathatdk rajta.
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19. dbra. ACO,, UAH-SST és emberi eredetii kibocsatds. (a) ACO, és UAH-SST, (b) ACO; és
emberi eredetii kibocsdtds. ACO; (kék oszlopdiagram), UAH-SST (narancssdrga vonal;
anomdlia, azaz az 1991-2020-as dtlagtdl valo eltérés), emberi eredetii kibocsdtds (piros:
fosszilis tiizel6anyagok és ipari folyamatok [FFO]; rézsaszin: féldhaszndlat-vdltozdssal [LUC]
egylitt, CO,-egyenértékben).

Mivel 2023 globadlisan melegebb évnek bizonyult, és a ACO; értéke korulbelil kétszerese volt
a 2022-esnek, ez figyelemre méltd eredmény. Ez a jelenség szimbolikus jelentdségli is, hiszen
varhato volt, hogy az emberi eredet(i kibocsatds nem tér majd el jelentésen a kordbbi
trendektdl (2011 és 2022 kozott az FFO esetében +0,201 Gt/éy, a foldhasznalat-valtozassal
[LUC] egyltt pedig +0,095 Gt/év volt a novekedés).

Az 5. tablazat a linedris tobbszoros regresszids elemzés eredményeit mutatja be. Ismét
kideriilt, hogy a ACO; értékét statisztikailag szignifikdns modon kizarélag az SST
(tengerfelszin-h6mérséklet) hatarozta meg. Az emberi eredet(i kibocsatds nem bizonyult
magyarazo tényezének.

5. tablazat. A linedris tobbszords regresszios elemzés eredményei. B: regresszios egylitthatd;
Konstans: a regresszios egyenlet dllando tagja. Példdul az UAH-SST és az FFO (fosszilis
tiizelbanyagok és ipari folyamatok) szerinti emberi kibocsdtds kombindcidja esetén: ACO; =
1,968 x UAH-SST + 1,780.
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A 6. tablazat a 2023-ig terjedd teljes ACO;-értéket, valamint az egyes SST-adatkészletek

alapjan kapott elérejelzések 6sszegét mutatja. Jelen tanulmanyban a HAD-SST és az FFO-
kibocsatasok kombinacidja (1,40 ppm-es alulbecslés), illetve a GISS-SST és a LUC-ot is

magaban foglald kibocsatasok kombinacidja (1,49 ppm-es tulbecslés) eredményezte a

legkisebb hibat; ezzel szemben az UAH-SST — a korabbi tanulmanyhoz hasonléan — mintegy

10 ppm-es hibat mutatott.

6. tdbldzat. A kb6zzétett ACO,-értékek és az SST-alapu ACO-elérejelzések Gsszege.

Meértékegység: ppm. Az FFO jelblés az emberi eredetli fosszilis tiizel6anyag-kibocsdtdst (FFO)
figyelembe vevé modellt, a LUC pedig a féldhaszndlat-vdltozdst (LUC) is magdban foglalo

modellt jel6li.

Year

Published
ACO;

SST

1979~2023

86.81

UAH

75.76

71.97

1959~2023

107.34

HAD

105.94

114.39

GISS

105.10

108.83

Mindenesetre a korabbi (Ato, [12]) és a jelenlegi elemzések |ényege ugyanaz.

Az emberi eredet( kibocsatasok és azok éves ingadozdsa statisztikailag nem ad magyarazatot
a légkori CO;-szintre. Mivel pedig ez az eredmény a 20. szazad masodik felét kovets id6szakra
igazolddott be, ugyanez feltételezend6 a kordbbi id&szakra is, amikor az emberi kibocsatas
még joval alacsonyabbak volt. igy — a fenti magyarazatokkal egyiitt — ez ismét ramutat arra,
hogy hibas az az el6feltevés, miszerint az ipari forradalom kezdetekor a légkori CO»-
koncentracié 280 ppm lett volna.



9. Adatszimulacioé a korabbi tanulmany adatai alapjan, valamint az eredmények jelent6sége

az emberi kibocsatasok magyarazo tényezéként valé szerepét illetGen

Ez az elemzés a linearis tobbszoros regresszid hatékonysagat hivatott szemléltetni egy eltéré

megkozelitésb6l; mondhatni, egyfajta szimulaciordl van szd. Az egyszerliség kedvéért az

elemzés kizardlag az 1979 és 2021 kozotti idészakra vonatkozik — arra az id6szakra, amelyre a

kordbbi tanulmdanyban a tobbvaltozds elemzést végeztiik. A tengerfelszini hémérséklet (SST)

esetében kizardlag az UAH adatait hasznaljuk, a kibocsatasoknal pedig — a korabbiakhoz

hasonldan — az FFO-adatokat vessziik alapul.

A ACO; értékeknél azonban a fentebb ismertetett frissitett adatokat alkalmazzuk. A teljes

ACO;-érték nem valtozott, de az egyes évekre vonatkozd adatok eloszldsa némileg

kiegyenlitettebbé valt.

A 7. tablazat a mddositas el6tti és utdni ACO,-értékeket mutatja. A 20. dbran az UAH-SST, az
antropogén kibocsatasok és a szimuldlt ACO; lathatd. A ACO; és az UAH-SST kozotti korreldcid

gyenglilt, mig az emberi kibocsatdsokkal valo 6sszefliggés er6sodott.

7. tabldzat. Tényleges és szimuldlt ACO;-adatok az elemzésben (1979-2021)

year Actual Simulated year Actual Simulated year Actual Simulated
ACO, ACO, ACO, ACO, ACO,; ACO,
1979 1.83 1.83 1994 1.96 1.95 2009 2 2
1980 1.68 1.68 1995 2.01 2.01 2010 2.3 2.3
1981 1.43 1.43 1996 1.24 1.24 2011 1.92 1.92
1982 0.86 1.86 1997 1.91 1.91 2012 2.65 2.65
1983 2.36 1.36 1998 2.97 1.97 2013 1.99 1.99
1984 1.51 1.51 1999 0.92 1.72 2014 217 2.17
1985 1.22 1.21 2000 1.62 1.62 2015 2.95 215
1986 1.47 1.47 2001 1.62 1.62 2016 3.03 2.53
1987 2.06 2.06 2002 2:51 2.51 2017 1.91 2.39
1988 2.24 2.24 2003 2.26 2.27 2018 2.83 2.85
1989 1.24 1.24 2004 1.59 1.59 2019 2.49 2.5
1990 1.2 1.2 2005 2.57 257 2020 2.27 2.29
1991 1.05 1.05 2006 1.69 1.69 2021 2.39 2.37
1992 0.49 1.49 2007 231 2:911 Total 81.62 81.62
1993 1.36 1.36 2008 1.54 1.54
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20. abra: ACO,, UAH-SST és emberi eredetti kibocsatds (szimuldcid); a zéld oszlopok a
szimuldlt ACO,-t jeldlik, a tobbi elem megegyezik a 19. dbrdéval.

A 8. tablazat a ACO,-t célvaltozdként kezeld linedris tobbszords regresszids elemzés
eredményeit mutatja be.

Mind az UAH-SST, mind az emberi eredet( kibocsatas szignifikans el6rejelz6je volt a ACO,-
nek, de az emberi kibocsatas prediktiv ereje valamivel magasabbnak bizonyult. A szimulacids
eredmény arra utal, hogy az antropogén elmélet helytallénak bizonyulhat (legaldbbis
részben), mivel a ACO; ingadozasa kdzelebb allt az emberi eredet( kibocsatas ingadozdsahoz.

Mads szdval, a hipotézis szerint az ember okozta a légkori CO;-szint ndvekedését. Az
eredmények azt is mutatjdk, hogy a tobbvaltozds elemzés hatékony médszer. A valdsdgban
azonban el kell ismerniink, hogy a tényleges adatok alapjan az antropogén elmélet
statisztikailag hatarozottan cafolhaté.

8. tabldzat: Linedris tobbszérés regresszios elemzés eredményei (szimuldlt ACO,; B:
regresszids eqgyilitthato)

Year Explanatory Factors B P Model R?
Constant (ppm) 1113 0.0010 R?2= 0.540
1979 UAH-SST (ppm/°C) 0.869 0.012
~2021 P=18xe-7
OWID Emission (ppm/Gt) 0.0308 0.0068

10. Diszkusszio

A 2. és 3. fejezetben az antarktiszi jégmagok alapjan végzett, a multbeli Iégkori CO,-szintekre
vonatkozo rekonstrukcidkkal kapcsolatos problémakat ismertetjik. Még a viszonylag fiatal — a
19. szazad kozepétdl szarmazd — légbuborékokat tartalmazé mintak is szamos
megmagyarazhatatlan adatértéket mutatnak (2. dbra). Az adatok emellett ravilagitanak egy
ellentmondasra: egyfeldl ott van a természet — az emberi kibocsatashoz viszonyitott —
mintegy 60 éven at feltételezett, kozel allandd abszorpcids (elnyelési) ardnya, masfeldl pedig
az ezt megel6z6 id6szakban bekovetkezett valtozasok. Ez az 6sszefliggés mar pusztan elemi
numerikus elemzéssel is feltarhato.

Tovabba, a metanszint 21. szazad elején tapasztalt csokkenése céfolja azt az elméletet,
miszerint az ipari forradalom ota bekovetkezett metannovekedés kizardlag emberi
tevékenységre vezethet§ vissza. Ez a jelenség egyuttal ravilagit a jégmagok alapjan torténd
gazkoncentracié-rekonstrukcidk problémakorére is. Hasonld a helyzet a CO; esetében is, ahol
az adatok dramai novekedést mutatnak az ipari forradalom 6ta (7. abra).

Emiatt a kovetkez6 fejezetben ramutatunk az e kutatasi teriileten sziiletett eredeti jégmag-
vizsgalati jelentések kozotti ellentmondasokra (3. tablazat). A CO;-szinteket rekonstruald



kutatécsoport azt allitotta, hogy a gazok ,, koreltolasa” (age shift) a szénizotépok
szempontjabdl megfeleld volt. Ezzel szemben a metanszinteket rekonstrudlé csoport szerint
ez — legalabbis az 6 adataik alapjan — gyakorlatilag lehetetlen.

Jaworowski alapos és atfogé valaszt adott a kutatasi folyamatra (4. tablazat). Kilondsen
élesen biralta a gdzok koreltoldsaval kapcsolatos eljdrasokat. Jaworowski emellett
Osszefoglalta a jégmagokbdl torténd gazkoncentracid-rekonstrukcidkkal jard kilonféle
nehézségeket.

A hoeséstdl a hé felhalmozdéddsaig tartd folyamat sordn — kiilonosen hosszu id6tavlatban —
szamos fizikai és kémiai hatas érvényesil, amelyek elkerilhetetlenek. Emiatt nem tarthaté az
a feltételezés, hogy a multbeli allapot minden valtozas nélkiil megérz6dott volna. Kiilondsen
szemléletes példaja ennek a problémanak a 19. szdzad kézepérdl szarmazd jégmagadatokban
megjelen6 ACO,-értékek esete, amelyek a 20. szazad vége 6ta mar nem figyelhet6k meg (2.
abra). Ennélfogva az az el6feltevés, miszerint az ipari forradalom idején a légkori CO»-
koncentracié 280 ppm volt, immar nem tarthatd. Azok a kapcsolédd tanulmdanyok, amelyek
erre a hipotézisre éplilnek, szintén nem tekinthet6k helytallonak. A szerz6 (Ato) korabbi
jelentésének frissitése rdmutatott, hogy az éves ACO;-értéket kizardlag a tengerfelszin-
hémérséklet (SST) hatarozza meg, és az emberi eredetl kibocsatasnak nincs el6rejelzé ereje
a légkori CO,-tartalomra nézve (5. tablazat).

A legfontosabb megallapitds az, hogy a tengerfelszin-h6mérséklete(SST) kbvetkezetesen
alkalmas a CO;-szint el6rejelzésére, csekély végsd hibaval. Ezért a |égkori CO;-szint elsédleges
meghatarozo tényezdje nagy valdszinliséggel nem az emberi kibocsatas, hanem a
tengerfelszin-hémérséklet. Kovetkezésképpen természetes jelenségrél van sz6 — még
napjainkban is, a fosszilis tiizel6anyagok tomeges felhasznaldsa mellett. Ez az elemzés
aldtamasztja a meglévé jelentések [13-16, 23, 24, 31, 32, 34-36, 45] érvényességét.

Az IPCC allaspontja szerint az emberi tevékenységhdl szarmazé CO; hosszu ideig a légkorben
marad, elkiloniilve a természetes forrasokbdl szarmazd CO,-tél. A valdésagban azonban a CO;
molekuldk azonosak, fliggetlenil attdl, hogy természetes forrasbdl vagy fosszilis
tlzel6anyagok elégetésébdl szarmaznak-e.

Berry [48] a AC adatok alapjan kimutatta, hogy a **CO, tartézkodasi ideje (az IPCC
definicidja szerinti atfutdsi id6) 10,0 év; ebbdl kévetkezéen a 1>CO; tartdzkodasi ideje ennél
rovidebb, kevesebb mint 10 év.

Salby és Harde kimutattak, hogy a légkori CO, tartdzkodasi ideje — eredetétdl fliggetlendl —
mindossze néhany év [49-52]. Tovabba Koutsoyiannis [53] nemrégiben ramutatott, hogy a
légkori CO, — beleértve az emberi kibocsatast is — tartdzkodasi ideje korulbeliil 4 év.

Ez azt jelenti, hogy a tartdzkodasi id6 még az emberi eredetl kibocsatas esetében sem
hosszu tavd, és nem is ,félig allandd” jellegli, ahogyan azt az IPCC allitja. Ezek a jelentések
[48, 49] szintén 6sszhangban allnak az elemzések ezen sorozataval [12-16, 23, 24, 31, 32, 34—
36, 45].



A tengerfelszin-h6mérséklet (SST) meghatarozd ingadozasai pedig elsésorban a Napnak
tulajdonithatdk. Az is biztos, hogy bizonyos mértékig a Fold bels6 tényez6i is szerepet
jatszanak. llyen tényez6 példaul az El Nifio, a La Nifa és a vulkani tevékenység. E foldi
jelenségek rovid tavon minden bizonnyal hatast gyakorolnak. Hatasuk és kdlcsonhatasuk
pontos elemzése a jové kutatasainak feladata.

Végezetil néhany sz6 a jov6beli kilatasokrdl. A korabbi és a jelenlegi tobbvaltozés elemzések
kizardlag a 21. szazad elejéig terjed6 adatokon alapultak. Jelenleg az emberi eredetl
kibocsatas a teljes globalis CO,-korforgds kevesebb mint egyhuszad részét teszi ki (NASA,
[54]).

Ha az emberi eredetl CO,-kibocsatas a jov6ben drasztikusan — kétszeresére, haromszorosara
vagy még nagyobb mértékben — megnovekedne, annak észrevehetd hatdsa lehetne a légkori
CO;-koncentracidra, am ez aligha valdszind.

Egy ilyen helyzetre példa lehet, amikor megnd a kilonbség a tengerfelszin-hémérsékletbdl
(SST) becsiilt értékek és a ténylegesen mért értékek kdzott — amint arra kordbban [12],
valamint a jelen tanulmanyban a szerz6 is rdmutatott. Egy masik lehet6ség, amikor a
tobbvaltozds elemzés prediktiv ereje gyengiil. Ez azt jelenti, hogy a tObbszoros regresszids
modell pontossaga csdkken, és a szignifikancia valdszinlisége is romlik (nagyobb P-érték).
El6fordulhat az is, hogy az SST-hez, illetve a tobbvaltozés modell konstans tagjahoz tartozé P-
értékek nének, mig az emberi kibocsatashoz tartozé P-érték csdkken. Az efféle valtozasok az
emberi kibocsatas hatasaira utalhatnak.

Az emberiségnek azonban emiatt egyaltalan nem kell aggddnia; s6t, ez inkdbb 6rvendetes
fejlemény.

Mindennek pedig az az oka, hogy az emberiség hozzajarul a fotoszintézis és az él6
szervezetek mennyiségének névekedéséhez [2-6].

11. Kovetkeztetések

Jelen tanulmany ramutat, hogy az ipari forradalom kezdetén fennallé 280 ppm-es légkori
CO;-koncentracio feltételezése — ami a modern klimakutatas alapjat képezi — téves.

Kétségtelen, hogy a 280 ppm-es érték jelent6s alulbecslés. Az antarktiszi jégmagokbdl
rekonstrudlt COz-adatokban megfigyelhet6 kilonféle megmagyarazhatatlan jelenségek és
ellentmonddsok az adatok hibaira utalnak. Ez magabdl a jégmagokon alapuld rekonstrukcids
madszer természetébdl fakadd korlatokbdl ered.

A légkori COz-szint emelkedésének f6 oka a tengerfelszin-hémérséklet (SST) ndvekedése,
amely némiképp az egyetemes tomegvonzashoz hasonldan hat. Emellett természetesen
szerepet jatszanak a szénkorforgasra hato egyéb foldi tényez6k is — példaul a fotoszintézis és
a légzés, valamint az ezeket befolydsold légkori hémérséklet. Tovabba, statisztikai
szempontbdl az antropogén (emberi eredeti) kibocsatasnak nincs jelentds hatasa a légkori
CO;-szintre.



Kovetkezésképpen a CO;-szint ndvekedése nagyrészt természetes folyamatoknak
tulajdonithatd. Az SST ingadozasat kivalto kilsé és belsé tényezbk, valamint ezek
hatasmértékének pontosabb feltarasa tovabbi kutatasokat igényel.

Finanszirozas
A szerz6 a munkahoz semmilyen tdmogatdsban nem részesiilt.
Erdekeltségi nyilatkozat

A szerz6 kijelenti, hogy nem all fenn dsszeférhetetlenség. Dai Ato, fliggetlen kutatd, ezt a
cikket tudomanyos tevékenység keretében irta, a japan alkotmany 23. cikkében biztositott
akadémiai szabadsagjog, valamint az alkotmany 98. cikkében rogzitett legfels6bb jogszabalyi
rendelkezés alapjan.

Vendégszerkesztd: Stein Storlie Bergsmark; Lektorok: névtelenek.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6 koszonetét fejezi ki minden intézetnek és kutatonak, akik az e tanulmanyhoz
szikséges adatokat és ismereteket rendelkezésre bocsatottak.

Fliggelék

Az el6z6 tanulmdnnyal (Ato, [12]) kapcsolatban az interneten megjelend tipikus téves
informaciok cafolata

1. Megjegyzések, amelyek szerint a korreldcié nem bizonyit ok-okozati dsszefiiggést (ebbél
kévetkezéen azt sugallva, hogy a tanulmdny téves)

Tudomanyos korokben kozismert tény, hogy dnmagdban a korrelacié nem bizonyit ok-okozati
Osszefliggést. Ha azonban a korrelacid hatterében egyértelm(i mechanizmus all, akkor ok-
okozati kapcsolat is feltételezhetS. Ahogy fentebb emlitettiik, a vizhémérséklet és a CO,-
oldhatdsag kozott ok-okozati 6sszefliggés all fenn; a Fold dcednjainak
hémérséklettartomanyan belil ez az 6sszefliggés kozel linedris (18. dbra).

Valéjaban erés linearis korreldcié mutatkozott a ACO; és a tengerfelszin-h6mérséklet (SST)
kozott. Ami pedig a legfontosabb: bar az emberi eredet(i kibocsatast is bevontuk a
tobbvaltozés modellbe, az nem bizonyult a ACO, meghatarozé tényez6jének. Ha az emberi
tevékenységhdl szarmazd CO,-kibocsatas valdban befolydsolnd az éves ACO;-értéket, akkor
ezt statisztikailag is ki lehetne mutatni. A 9. szakaszban ismertetett eredmények azt mutatjak,
hogy a valésagban nem ez a helyzet. Ezért az elemzett adatok alapjan megalapozottan
vonhato le az a kovetkeztetés, hogy a tengerfelszin-hGmérséklet (SST) és a ACO; kozott ok-
okozati 6sszefliggés all fenn.



Tovabba, azok, akik hangsulyozzak, hogy ,a korrelacido nem bizonyit ok-okozati 6sszefliggést”,
gyakran figyelmen kivil hagynak bizonyos szempontokat. Egyrészt nem emlitik, hogy az
emberi kibocsatas mennyisége semmilyen elGrejelzé erével nem birt. Masrészt tudomanyos
korokben az is kézismert, hogy ,,ha — a relevdns, illetve zavard tényez6k figyelembevétele
utdn — nem mutathatd ki korreldcié, akkor ok-okozati kapcsolat sem all fenn”. Ez az emberi
kibocsatasokra vonatkozik, amelyek a tobbvaltozés modellben alulmaradtak a tengerfelszini
hémérséklettel (SST) szemben.

2. Megjegyzések, amelyek azt a ldtszatot keltik, mintha Ato [12] kizdrdlag az erGs
korreldciokra alapozna

Ahogy fentebb mar emlitettiik, 6nmagaban a korrelacié nem bizonyit ok-okozati
Osszefliggést. Ugyanakkor a korreldcids egyltthatét a becslési pontossag objektiv
mutatdjaként kell kezelni. Tovdbbd — mind a korabbi, mind a jelenlegi cikkben — bemutatasra
kerilnek a becslési képlet végss eltérései. Ha a végss becslilt érték jelentdsen eltér a
valdsagostol, akkor a becslési képlet nem megfelelé. Az Al. dbra egy olyan példat mutat,
amelyben nagy végsé hiba mellett is erGs korrelacid figyelheté meg. Ez esetben egyszerlen a
HAD-SST adatok alapjan becsiilt ACO,-értéket felezték meg; a Pearson-féle korreldcids
egyutthatd azonban valtozatlan maradt. Ebbél kdvetkezik, hogy az erés korrelacid
6nmagdban nem garantdlja a becslési képlet helyességét; a végsd eltérés vizsgalata szintén
elengedhetetlen.
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Al. dbra. A tényleges CO,-szint 6sszehasonlitdsa a HAD-SST adatok alapjdn becsiilt, felezett
ACO-értékkel szamitott elbrejelzett CO-szinttel (1959—2022). (a) Tényleges légkéri CO2-szint
és a szimuldlt (felezett ACO,-értékkel szamitott) lIégkdri COz-szint; a ACO; kiszamitdsa: (2,006
x HAD-SST + 1,143) / 2. (b) A tényleges és a szimuldlt légkéri CO,-szint éves vdltozdsa,; a
kiilbnbség 2022-ben 51,99 ppm. A tényleges CO;-adatok megegyeznek az el6zé cikkben
szerepldkkel (letéltve a NOAA-tol 2023. augusztus 27-én). Megjegyzendd, hogy a korreldcios
egylitthato az 1960 és 2022 kézétti adatokon alapul (1959-et nem szdmitva). Az 1959-es év
kihagydsdnak oka a korreldcids elemzésbdl az, hogy az 1959-es ACO-érték nem tekintheté
teljes mértékben megbizhatonak, mivel a hawaii mérések 1958-ban nem fedték le a teljes
évet.



Az el6z6 tanulmanyban — kizardlag az adatok pontossaga miatt — az 1979-t6l kezd6d6 UAH-
SST adatokat haszndltuk fel. 1978 el6tt nem alltak rendelkezésre UAH-SST adatok. A
tobbszOros regresszios elemzés eredményei figyelemre méltdak voltak, ugyanakkor 2022-ben
felmerult egy hiba, amelyet figyelembe kellett volna venni (14,5 ppm-es alulbecslés). Még
jelent6sebb azonban az a tény, hogy az elemzés kizarta az emberi kibocsatas szerepét.

Ezért az eredmények megerGsitése céljabdl tovabbi tobbszords regresszids elemzéseket
végeztlink, az 1959-t6l kezd6d6 HAD- és GISS-SST adatok felhasznaldsaval. A hagyomanyos
SST (tengerfelszin-hGmérséklet) adatok — a szarazfoldi mérésekhez hasonléan — szamos
mérési és adatintegracids problémaval terheltek. Mindazonaltal alapvet6 fontossagu annak
tisztdzdsa, hogy ugyanazok az eredmények kaphatdk-e meg. Mivel a HAD és a GISS-SST
adatsorok ingadozasai kisebbek, mint az UAH-SST esetében, ugyanakkor hasonlé tendenciat
mutatnak (Iasd Ato [12] tanulmanyanak 2. dbrajat), érdemesnek bizonyultak az elemzésre.

A t6bbszoros regresszids elemzés eredményei is hasonldak voltak. A HAD-SST adatok alapjan
becsilt érték és a 2022-ben ténylegesen mért érték kdzotti eltérés 1,45 ppm volt; ez kielégité
pontossagnak tekinthetd, figyelembe véve, hogy az 1959 6ta bekovetkezett teljes
koncentracionovekedés megkozelit6leg 100 ppm. Mivel ez a hiba nagysagrendileg
megegyezik az UAH-SST adatokbdl becsiilt hibdval, arra kdvetkeztethetlink, hogy egyéb
tényezbket is figyelembe kell venni, amelyeket a tengerfelszin-hémérséklet (SST) 6nmagdban
nem képes megmagyarazni.

Ezért a korabbi és a jelenlegi tanulmanyban — a korreldcids egylitthaték mellett — a végs6
eltéréseket is feltlintettik (lasd a [12] szdmu tanulmdny kivonatat, fGszovegét és 4. dbrajat).
Az interneten megjelend, félrevezetd hozzaszélasok szerz6i azonban ezt vagy nem ismerik fel,
vagy szandékosan figyelmen kivil hagyjak.

3. Megjegyzés arrdl, hogy a tul magas korreldcio hibds elemzésre utalhat

Ahogy fentebb emlitettik, a kordbbi és a jelenlegi jelentésekben a ACO; értékét linearis
tobbszOros regresszios elemzésbdl szarmazo egyitthatdk és konstansok segitségével
becsultik meg. Az eredmény az emberi eredet( kibocsatasok teljes kizarasat vonta maga
utan. Ebbdl kdvetkezéen a becslési képlet megfelel6nek tekinthet6. Az a tény, hogy a mért és
a becslilt értékek kozotti korrelacids egyiutthatd rendkiviil magas, az elemzés konkrét
eredménye. Onmagaban ez a tény nem szolgalhat érvként arra, hogy maga az elemzés hibas
lenne.

4. Avdd: Az elemzés sordn kizdrdlag az 1959 utdni adatokat vették figyelembe, hogy elrejtsék
a COy-szint és a tengerfelszin-hémérséklet (SST) kozétti, kordbbi idGszakra jellemzd eltérést,
anélkiil, hogy megmagyardzndk, hol és miért vall kudarcot a modell.

Ahogy a 2. szakaszban roviden emlitettiik, az 1958 el4tti id6szakra vonatkozo, jégmagokbdl
szarmazo ACOz-adatok nem hasznalhatdk fel az elemzéshez. Mivel szamos oka van annak,
hogy a ACO,-t miért nem lehet az akkori emberi kibocsatasokkal magyarazni, ezen adatok



statisztikai elemzésre torténd felhasznalasa lehetetlen. Kozzététellik mesterségesen és
hamisan elGallitott statisztikai eredmények terjesztését jelenti.

5. Ato [12] médositotta (vagy manipuldlta) az adatokat és/vagy a matematikai képleteket a
kivant eredmény elérése érdekében.

Mas széval, ez burkoltan tudomdnyos csaldssal vadol. Ez nem csupan felelStlen kijelentés,
hanem egy igen sulyos, rdgalmazé vad is, amelynek egyetlen célja a szerz6 lejdratdsa. Az
adatok rendelkezésre allnak a kiegészitd Excel®-adatkészletben [12]. Mivel a felhasznalt
adatok minddssze hét valtozot tartalmaztak, és csupdn korilbelll 60 évre vonatkoztak (CO2,
ACOy, a tengerfelszini h6mérséklet — SST — harom tipusa, valamint az emberi kibocsatas két
tipusa), egy valddi szakért6 szamadra az ellenérzés egyszer(i és konny( feladat. Az
adatforrasok szintén fel vannak tiintetve a hivatkozasok kozott. Tovabba, az Excel®
segitségével linedris tobbszoros regresszids elemzés is végezhetS; ehhez Utmutatd is
elérhet6. Ugyanez igaz mas statisztikai elemz6 szoftverekre is.

Mindenekel6tt: ha valdban csalds tortént, a tudomanyos gyakorlat szerint konkrét
észrevételeket kell kiildeni a folydiratnak, ramutatva a problémara. Ha pedig az SCC folydirat
nem hajlandé valaszolni, akkor — és csakis akkor — lehet kritikat megfogalmazni, akar mas
folydiratokban is. Végtére is, konkrét részletek megjeldlése nélkil csalast sejtetni
tudomanyetikai szempontbdl elfogadhatatlan.

6. A ACO; kizdrdlag a tengerfelszin-hémérséklet (SST) és egy konstans alapjdan térténd
modellezésének kritikdja

Ahogy fentebb emlitettiik, a tengerfelszin-h6mérséklet (SST) és a ACO; kodzotti kapcsolat
mogott meghatarozott mechanizmus all. Az SST-t — az emberi kibocsatasokkal egyttt —
bevontak egy tobbszoros regressziés modellbe, amelyben az SST erGs el6rejelzé képességet
mutatott.

A korabbi és a jelenlegi vizsgalatok eredményeinek |ényege megegyezik. Ebbél kifolydlag ezen
adatok felhasznaldsa a ACO; el6rejelzésére nem vet fel statisztikai problémat. Mas tényez6k
(a bioszféra és a vulkani tevékenység) esetében nem varhaté olyan pontossdg, mint az éves
ACO;, a tengerfelszin-hémérséklet (SST) és az antropogén kibocsatas tekintetében.
Kockazatos nagy bizonytalansaggal terhelt értékeket beépiteni egy tobbvaltozés modellbe. A
fentebb emlitett, 1958 el6tti ACOz-adatokhoz hasonldan itt is fennall a téves eredmények
(artefaktumok) keletkezésének jelentds kockazata. A jovGben azonban —amennyiben mas
mutatdk pontossdga jelentdsen javul — érdemes lehet Ujra megfontolni a bevonasukat.
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Science of Climate Change (SCC)

https://scienceofclimatechange.org/

A Science of Climate Change (SCC) fliggetlen, szakmai lektoraldson (peer review) atesé
irasokat kozlG, nyilt hozzaférésl tudomanyos folydirat. Célja a Fold éghajlati rendszerének és
az éghajlatot meghatdrozo folyamatok tudomanyos megismerése. A folydirat eredeti kutatasi
cikkeket, attekint6 tanulmdanyokat, mddszertani irasokat, adatelemzéseket és tudomanyos
vitakat kozol, amelyek az éghajlati valtozékonysaggal és valtozdssal foglalkoznak, kiilonb6z6
térbeli és id6beli |éptékekben.

Az SCC vérja a tudomdanyosan megalapozott irdsokat az éghajlattal kapcsolatos
tudomadanyteriiletek széles korébdl, beleértve a légkortudomanyokat, a meteoroldgiat, a
hidroldgiat, a felszin és a légkor kozotti kdlcsonhatasokat, az dcedni és krioszféra-
folyamatokat, az éghajlatra haté naptevékenységi és csillagdszati tényezdket, az éghaijlati
adatok elemzését, valamint a Fold-rendszer modellezését.

A 2021-ben alapitott SCC nemzetkozi kiadvannya fejl6dott, ami nonprofit keretek kozott
mUikodik. MUkodését — beleértve a szerkesztési feladatokat, a lektoralasi folyamat
koordindlasat és a digitalis kozzétételt — mérsékelt cikkfeldolgozasi dijak (APC) fedezik.
Minden megjelent tartalom a megjelenés pillanatatdl kezdve viladgszerte szabadon
hozzaférhetd, elSfizetési korlatok nélkil biztositva a széles korl tudomanyos eszmecserét.
2025 6ta a folydiratot az SCC Publishing Association adja ki.
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