A klimavaltozas lehetséges csillagaszati okairdl

Az, hogy az éghajlat tobb évezredes idéskalan figyelve drasztikus valtozasokat mutathat, azaz
nagy eljegesedések és felmelegedések lehetnek, csak a 19. szazadban valt vildgossa. Azt az
elméletet, miszerint a légkori CO; valtozdsai lehetnek az éghajlatvaltozas elsGdleges
mozgatdrugoi, eredetileg Svante August Arrhenius (1859-1927) svéd fizikus és kémikus
fejlesztette ki a 19. szdzad végén, a jégkorszakok és interglacidlisok kozotti atmenetek
magyarazataként. Ezt az elméletet késébb Angstrom (1901) és Simpson (1929) is biralta.
Azonban késébb Callendar (1938) ujraélesztette és tovabb bdvitette az elméletet. Szerinte az
antropogén CO; kibocsatas a felmelegedés elsdleges hajtéereje volt a 19. szazad végétdl az
1930-as évek kozepéig. Egy konkurens hipotézis, amelyet toébb 19. szazadi kutatd javasolt
(példdul Adhémar, majd Croll), az volt, hogy a Fold Nap koruli palydjanak hosszu tava ciklikus
valtozdsai voltak a glacidlisok és interglaciadlisok kialakulasanak okai. A 20. szazad elején
Milankovics szamitdsok sorozatat végezte el, és kimutatta, hogy a Fold palyajdban szdmos
fontos ciklikus valtozas van. Ezek periddusa tobb tizezer év, és minden évszakban ezek

befolyasoljdk a bejovs napsugarzast kilonbozd szélességi korokon.

Nincs olyan nap, hogy a hirek ne foglalkozndnak a klimavaltozassal. A ,klima” egy 6gorog sz,
amely egyszer(ien valtozast jelent. Jelen esetben éghajlat valtozast. Eghajlatnak nevezziik
egy-egy nagyobb foldrajzi térség jellemz6 id6jarasat, illetve az id6jarasi elemeinek hosszu
tavu ismétlédését. A vele szomszédos, azonos vagy hasonlod éghajlatu helyek 6sszevondsaval
beszélhetiink regiondlis éghajlatrél, vagy klimarédl. A meteorolégia Ugynevezett
jellemszamokkal dolgozik. Kozlilik legfontosabbak a torzsértékek, széls6é értékek és
gyakorisagi értékek. A torzsértékek egy foldrajzi hely (h6mérséklet, csapadék, paratartalom,
napsitéses 6rak, stb.) egész évre atlagolt értékei. Ezek mellett figyelembe kell venni a széls6
értékeket is. Fontos, hogy a ,veszélyes” széls§ értékek hanyszor fordulnak el6 egy
meghatdrozott idén belll. Ezt nevezzik gyakorisagi értéknek, amit szazalékban szokas
megadni. A klima fogalmat ki lehet terjeszteni az egész Foéldre is, éghajlati rendszerekre
osztva a bolygot. Legegyszer(ibb a Nap sugdrzasi energia eloszlasat figyelembe vevd szolaris
klimarendszer. Kialakuldsanak oka a Fold forgastengelyének ferdesége. A forgastengely 66,5

fokos szoget zar be a napkoriili keringés sikjaval, az ekliptikaval.



A Raktérits (23,5 fok E-i szélesség) és a Baktérits (-23,5 fok D-i szélesség) kozé esé teriilet a
tropusi 6v. A Fold felszinének 40 %-at fedi le. E terileten belll a napsugarak beesési szoge
egész évben a legnagyobb. Az egyenlitén a nappalok és éjszakak &llanddan azonos
hosszusaguak, de a tropusi 6vben ettdl csak kis mértékben térnek el. Gyakorlatilag nincsenek

évszakos valtozasok. Ezek a Fold legmelegebb teriiletei.

Mérsékelt éghajlati 6vbél kettS van; egyik az E-i, masik a D-i féltekén. A trépusi 6vtdl
szamitva a 66,5 fok E-i szélességi, és a -66,5 fok déli szélességi korig (sarkkorok) terjednek.
Osszességében a Fold felszinének 52 %-at boritja. Ezeken a teriileteken belil mind a Nap
delelési magassaga, mind a nappalok hossza elég tdg hatdrok kozott valtozik. A Nap
maximalisan csak 66,5 fok magassdgig emelkedhet a latéhatar f6lé, a nappalok és éjszakak
aranya az évszaktdl figg. A sarkkorokon az év egy bizonyos napjan nem emelkedik a
l[atdhatar folé, 24 6ras éjszaka van. A mérsékelt éghajlati 6von belliil a Nap sugarzasi

energiaja aranytalanul oszlik meg a téli és a nyari félév kozott.

Az E-i és a D-i sarkkortdl a pélusokig tart a hideg éghajlati 6v. A napsugarak beesési szoge itt
a legkisebb. A Nap delelési magassaga sohasem haladja meg a 23,5 fokot. A nappalok és az
éjszakak hosszlsaga 24 6ratél 6 honapig tart. A Fold leghidegebb teriiletei, az E-i és a D-i

hideg 6v bolygdnk felszinének 6sszesen 8 %-a.

Az fenti leirds idedlis esetre vonatkozik (ha a Foéld gomb alaki és homogén), amikor is
eltekintiink néhany fontos tényez6tél, amik az éghajlati dveket médosithatjak. Ilyen példaul
a felszin anyaga. A szdrazfoldet konnyebben melegitik fel a napsugarak, mint a vizfelszineket.
A viznek sokkal nagyobb a fajhdje, ezért sokkal lassabban melegszik fel, mint a szarazfold.
Ezzel szemben tovabb is tartja a meleget. A szarazféld gyorsabban melegszik, de gyorsabban
is hdl. Az sem mindegy, hogy milyen anyag (k6zet vagy talaj) alkotja a felszint. Hogy mennyi
hét tudnak elnyelni, az fligg az albeddjuktdl (fényvisszaver6 képességiiktél), kémiai

Osszetétellktdl, viztartalmuktdl, és még szamos egyéb tényez6tdl.

Befolyasolhatja az éghajlat 6vek hatdrait a szarazfoldek és décednok eloszlasa. Az északi
félgombon sokkal toébb a szarazfold, a délin kevesebb. Bolygdnk 510 millié négyzetkilométer
felszinének 71 %-a dcean. Ez eleve magaval hozza, hogy az északi félteke er6sebben fel tud
melegedni, mig a déli félteke 6cednjai kevésbé, de jobban tudjik tarolni a h6t. Nem csak E-D,

hanem egy K-i — Ny-i félteke aszimmetria is mutatkozik.



Még jelent6sebb egy adott terlilet tengerszint feletti magassaga, amely kozvetve, de
kdzvetlendl is befolydsolja a klimat. 1 km atlagos magassag akar 100 kilométerrel is eltolhatja

a klimahatart északi vagy déli irdnyba.

Azonban ami a legfontosabb, és amirél most szé van, az a légkor. Ez biztositja a |étezésiinket.
A Fold gravitacidja akadalyozza meg, hogy molekuldi eltdvozzanak a vilaglirbe. Kilsé hatara
elméletileg nincs, folyamatosan ritkulva atmegy a bolygdkozi térbe. Ha nem lenne légkor
(mint pl. a Hold esetében), akkor bolygénknak a napsiitotte oldalan +120 - +180 C fokra
hevilnének a sziklak, mig a masik oldalon -200 C fokig is leh(ilne a felszin. A szamottevd
légkor vastagsaga kb. 100 kilométer (Karman-hatdr), de minddssze 10 km vastag az a réteg,
amelyben a meteoroldgiai események lezajlanak, és amely elegend6 oxigént biztosit az él6
szervezetek szdmdra. Ez a troposzféra. Osszetételét tekintve nitrogénbdl van benne a
legtobb; mintegy 78 %. Utana kovetkezik 21% oxigén és 0,041 % szén-dioxid. A maradék kb.

1 %-ot egyéb gazok, mint argon, neon, hélium, kripton, xenon, metdn, stb. teszik ki.

A paleoklima hosszu tavu bizonyitékai

Eletiink szempontjabdl minden az alsé légkor éllapotatdl fiigg. Homérséklet, paratartalom,
levegémozgas, csapadék, stb. Ezeknek az id&jarasi tényezéknek az értéke viszont a
napsugarzastol, a felszin besugarzasatol, a visszasugarzastol, a légkori cirkulacidktol és még

sok mastol fugg.

Cesare Emiliani (1922-1995) olasz szdrmazasu amerikai geoldgus, az izotdpos
paleokilmatolégia megalapitéja megallapitotta, hogy az elmdult félmillié év eljegesedési
ciklusai megerésitették Milankovics hipotézisét, és forradalmasitottdk az décednok és a

jégkorszakok torténetével kapcsolatos elképzeléseket.

De honnan tudhatjuk, és hogyan vizsgalhatjuk a sok ezer, vagy sok szazezer évvel ezel6tti
éghaijlati viszonyokat? A kérdés felvetése jogos. Egyrészt a geoldgia és a paleontoldgia ad
valaszt. A geoldgia tobbek kozott annyiban segit, hogy vannak kimondottan az eljegesedésre
jellemzé felszinformak és képz6dmények, Uledéktipusok, amelyek a datdlhaté mdultban
keletkeztek, majd betemetddtek. Hasonléd mddon a geoldgiai rétegekbe zart 6smaradvanyok,
allatok és névények maradvanyai, pollenszemcsék arulkodnak a paleoklimatikus viszonyokral

és az eljegesedési periddusokral.



A tengeri Uledékekbdl valamint az antarktiszi és gronlandi jégmagokbdl szarmazé mintak
szolgdltatjdk az egyik alapot a kutatdsokhoz. Ezek hosszu tavla és viszonylag folyamatos
természetes archivumok. Példaul a jégmagokban megé6rzott oxigén- és hidrogénizotdp
aranyok, valamint a tengeri él6lények — mint példaul a foraminiferdk és radioldridk — meszes
héjdban 1év6 oxigénizotép ardnyok jelzik a multbeli tengerszintet, a jégmennyiséget, a
tengerviz és a légkor globdlis hémérsékletét. A jégmagokba zart leveg6buborékok kémiai
analizisével a légkor egykori CO; tartalmat lehet kimutatni. Ugyanakkor ezekben a
jégmintakban megdbrzott, de egykor a szél altal szallitott por mennyisége 6sszefliggésben all
a por szarmazasi helyének éghajlati jellemzéivel, kiillondsen utalva a szaraz idGszakokra. A
tengerfenéki furasmintakban taldalhatd kagyldk és csigak mészvazanak szénizotdop aranyai

nagyon sokat elarulnak az 6ceanok és a légkori szén-dioxid koncentraciéjarol.

Emiliani hat tropusi és szubtrépusi mélytengeri furdsmintabdl (magbdl) meghatarozta az
Atlanti-6cean vizének hémérséklet valtozdsait az elmult 300 000 évre vonatkozdlag. Ennek
érdekében a mintakban megmérte az 0 és O izotdpok ardnyat. A kapott hémérsékleti
gorbe az aldbbi dbran lathatd. Modszerének idGbeli felbontasa kb. 3000 év, ami azt jelenti,
hogy ennél révidebb id6 intervallumokban jelentkez6 hémérsékletvaltozasokat nem tudta

kimutatni. A mérési adatokbdl a periédusokat Fourier-analizissel hatarozta meg.

Ezen a gorbén harom nagy és hét kisebb oszcillaciéd van. A kis oszcillacidk periddusa kb.

13 000 év, talan egy precesszios ciklus fele.

A Fourier-spektrum két jelent6s peridodust mutat: P1 = 40 000 év, és P2 = 13 000 (12 825) év.
A P1 megegyezik az ekliptika ferdeségének (a Fold tengelyferdeségének) valtozasaval. A hét
minimum érték akkor volt, amikor az (g) tengelyferdeség is minimalis volt. Ez 40 000 éves
periddussal oszcillal 21° 58,5’ és 24° 36,0" értékek kozott. A Fold mindkét féltekéjén a
magasabb szélességi korok egy év alatt tobb besugarzast kapnak, mint amikor E minimum

van.

Az dbran a legfels6 gorbe az € értékének idGbeli valtozasat mutatja (Milankovics 1941, van
Woerkom 1953). A koOzépsé gorbén lathatjuk a tropikus és szubtropikus ocean
vizhGmérséklet valtozasait az utdbbi 300 000 évben (Emiliani, 1961). A legalsé gorbe pedig a

foldpalya lapultsaganak (excentricitdsanak) valtozasat mutatja.
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Milankovics elmélete

Milutin Milankovi¢ — magyar atiratban Miljutyin Milankovics — (1879 - 1958) szerb

matematikus, csillagasz, klimatoldgus, geofizikus, épitémérndk és tudomany népszerdsitd.

Milankovics két fontos elmélettel gazdagitotta a tudomanyt. Az elsé "Canon of the Earth’s
Insolation"”, azaz a "Fold besugdrzasi szabalyai", amellyel a Naprendszer 6sszes bolygdjanak
éghajlatat jellemezni lehet. A masik nagy munkaja a Fold hosszu tavu éghajlatvaltozasanak
magyarazata, amelyet a Fold helyzetének a Naphoz viszonyitott valtozasai okoznak. Ma
ezeket Milankovics-ciklusoknak nevezik. Ennek alapjan prébalta megmagyarazni a Fold
geoldgiai multjdban bekovetkezett jégkorszakokat, valamint a jév6ben varhaté éghajlati

valtozasokat.

A bolygdklimatolégiat azzal alapozta meg, hogy kiszamitotta a Fold fels§ légkdrének
hémérsékletét, valamint a belsé Naprendszer, igy a Merkudr, a Vénusz, a Mars valamint a
Hold hémérsékleti viszonyait. R&mutatott az égi mechanika és a foldtudomanyok dinamikus

kapcsolataira, megsziintetve azok korabbi leird jellegét.

Elméletében Milankovics vilagosan kifejtette, hogy kilonb6z6 foldrajzi szélességeken a
besugarzas mértéke miként valtozik a foldpalya lapultsdganak, a Fold tengelyferdeségének, a

precesszidnak és a perihélium precesszidjanak fliggvényében.



A foldpalya excentricitas valtozdsanak peridodusa e = 92 000 (kerekitve 100 000) év.

Luniszolaris precesszid. Periddusa P = 25771,5 (kerekitve 26 000) év. A Nap és a Hold
gravitacids erGhatasdra a forgd Fold azzal vélaszol, hogy az er6re meré6leges iranyban a Fold
forgadstengelye kupos mozgasba kezd 23,5°o0s nyilasszoggel. (A jelenség fizikailag
megegyezik pl. a megporgetett bugdcsiga forgastengelyének kipos mozgasaval, amit mar
mindannyian megfigyelhettiink.) Minthogy a jelenséget a Hold és a Nap hatasa egyittesen

okozza, luniszoldris precesszidnak nevezziik.

A jelenség abban nyilvanul meg, hogy a Foldhoz szilardan rogzitettnek képzelt forgdstengely
az égboltnak folyton mds pontjdra mutat, allandéan valtozik az égi podlusok helye. A
szamitdsok szerint, rendkiviil lassan, 25 771,5 év alatt - kerekitve 26 ezer év alatt - a polusok
egy-egy 23,5° sugaru kor mentén az éra jardsaval megegyez6 iranyban korbejarnak az
égbolton. Eves elmozduldsa 50,288 ivmasodperc. Jelenleg az északi égi pélus a Kis Goncél
radjanak utolsé csillaga, a Sarkcsillag (UMi ) kdzelében van. A precesszido miatt egy ideig az
égi polus még kozeledik a Sarkcsillaghoz, majd utdna egyre tavolodik és kb. 13 ezer év mulva
a Lant csillagkép legfényesebb csillaganak, a Veganak kozelében lesz. Meglatunk majd olyan
csillagképeket is, amelyek most nem jutnak a latéhatdr folé, ugyanakkor eltlinik a megszo-

kott, ismerGs csillagképek egy része.
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A precesszios mozgas tovabbi kovetkezménye, hogy az égi egyenlité és az ekliptika
metszéspontjai, a tavaszpont és az §szpont 26 ezer év alatt hatralé mozgassal végigvandorol
az allatovon. A tavaszpont kb. 2150 (pontosabban 2148) évig tartdzkodik egy-egy allatovi
jegyben. Kétezer évvel ezel6tt a Kosban volt, ma mar a Vizont6 és a Halak hatdra kozelében
van, és Ujabb 2150 év mulva a Bak és a Vizont6 hataran lesz.

Ekliptika pdilisa
A

/’_"‘*\V

Apszidialis precesszio

A perihélium precesszidja (®). Periédusa 112 000 év. A perihélium ekliptikai hosszusag-
valtozasanak oka a Nap és a bolygdk egylittes gravitaciés hatdsa. Ennek sordn a palya
félnagytengelye a palyasikban az d6ra jarasaval ellenkez6 irdnyban lassan kérbefordul, ami évi
50,37”-es elmozdulast jelent direkt irdnyban. Jelenleg a napkézelség datuma januar 5.
Példaul 10 700 év mulva a napkozelség naptdri datuma julius elején lesz. Azt gondolhatnank,
hogy ekkor a Fold északi féltekéje er6sebb besugdrzast kap majd, bar az excentricitas kisebb
lesz a mai értéknél. Csakhogy a precesszid miatt 13 ezer év alatt a forgastengely égi irdnya

is atfordul 180 fokkal.

Foldtengely ddélésszogének (g) — mds széval az ekliptika ferdeségének — valtozasa. Oka a
planetdris precesszid. Milankovics elméletébdl kovetkezik, hogy az € értékének kismértékd

valtozasa nagyon erds klimatoldgiai kontrasztot okoz az alacsony és magas foldrajzi



szélességek kozott. Ertéke 41 ezer éves periddussal ingadozik 24° 33’ 30” és 21° 55’ 32”
kozott, jelenleg 23° 26’ 26”7, és napjainkban csdkken. A tengelyferdeség maximuma utoljara
i.e. 7700-ban volt, és a minimumot majd i.sz. 11800 korul éri el. A megnovekedett d6lésszog
noveli a besugdrzds szezondlis ciklus amplitudéjat, tobb napsugarzast biztosit mindkét
félteke nyaran, télen kevesebbet. Nagy € értéknél nagyobb lesz az egyenlit6i ovezet atlagos
hémérséklete, kis ¢ esetében pedig kisebb. Hatdsara a térit6 korok az Egyenlité felé, a
sarkkorok pedig a pdlusok felé kozelednek évente 14,5 méterrel. Ez ugyan kis értéknek tnik,

de emiatt évente a forré v 1000 km?-rel né, a hideg 6v 450 km?-rel csdkken!

Ha csak az apszididlis precessziét vennénk figyelembe, akkor a Fold kardinalis pontjainak
helyzetei (nap-éj egyenlGségek és a napforduldk) 28 ezer évenként 90 fokkal
megvaltoznanak. A képbe belejatszik azonban a luniszolaris precesszio, amely kb. 13 000

évenként a foldtengely térbeli irdnyat 180 fokkal megforditja.
Az apszidialis és a luniszolaris precesszidt kombinalva a kovetkez6t kapjuk:
1/P’=1/P +1/w, vagyis 1/P’=1/25771,5+1/112 000 =20 950 év (kerekitve 21 000 év)

A P’-t a tovabbiakban virtudlis precessziénak fogjuk nevezni. Ertéke az utolsé 300 000 évben

20 800 és 23 230 év kozott valtozott a planetaris perturbacidk miatt.

A foldpalya nagytengelyének a tavaszpont irdnyaval bezart széget nevezzik a klimatikus

fazisszognek, jele: ¢

iy

¢ = 270 fok esetében a perihélium atmenet egybe esik az E-i féltekén a nyari napforduldval.

Amikor a Fold az Y és £ pontban (tavasz és Gszpont) tartézkodik, a Nap az egyenlitd



sikjaban van. A perihélium pontban viszont az egyenlit6 folott a legmagasabban all. Az A
pontban (afélium) pedig az egyenlit6tél délre a legalacsonyabban. Klimatoldgiai értelemben
a nyar id6tartama az, amig a Fold eljut az Y -bdl a P-n keresztil az £ pontba. A tél id6szaka
pedig, amig a Fold eljut az & — A — Y pontba. Az " — P — £ — S teriilet nagyobb, mint az &
— A=Y =S terilet. Azt is figyelembe kell venni, hogy Kepler masodik torvénye értelmében
az égitestek aféliumban lassabban haladnak palydjukon, mint perihéliumban. Ezért a tél
rovidebb lesz, mint a nydr. A déli féltekén éppen forditva van. A téli és a nyari félév hossza

kozotti kilonbséget a kovetkezd képlettel lehet kiszamitani:
AT = (4e/m) x sin ¢ x 365,24 nap

A képlet megolddasabdl adddik, hogy a legnagyobb kiilonbség ¢ = 90 és 270 fokndl adddik.
Példdul ha e = 0,05 és ¢ = 270, akkor a nydri félév 25 nappal hosszabb a télinél. Ez

onmagaban 14%-kal tobb besugdarzast jelent.

Rovid nydr alatt az északi félteke pontosan ugyanannyi napsugdrzdast kap, mint a déli félteke
a hosszu nyar alatt. Ugyanez vonatkozik a télre is. Ezért, ha ¢ = 90 fok és e = 0,05 akkor az

északi félteke 14%-kal tobb sugarzdast kap egy nyari napon, mint a déli egy nyari napon.

Ez mindkét féltekére érvényes. A magas szélességi korokon a besugarzas kontrasztjai: a
féltekék kozotti kiilonbség nagyobb, alacsony szélességi korokon kisebb. A 2. dbran lathato,
hogy ha ¢ =270, akkor az északi nyarak révidek és melegek lesznek, a tél pedig hosszu és
hideg. A déli nyarak hossztak és hiivosek lesznek, a tél pedig révid és enyhe. igy a szezondlis

kontrasztok maximalisak lesznek az E-i féltekén, és minimalisak a délin.

A ¢ kiilonb6z6 értékeinek hatasa az eljegesedésekre.

Milankovics azt allitotta, hogy hlivos nyarakon és enyhe teleken az éves csapadék
mennyisége nagy lesz. A forrd nyar és az azt kovetd hideg tél soran viszont az éves
csapadékmennyiség kicsi lesz. Mivel a gleccserek a sok csapadéktdl nének, ¢ =90 esetén a
déli féltekén lesz kedvez6bb a helyzet ilyen szempontbdl, és nem az északin. ¢ = 0 vagy 180
esetében a gleccserek novekedése mindkét féltekén azonos item lesz. Végul ¢ = 270 foknal

az északi féltekén lesz kedvez6bb a helyzet a nagy eljegesedések szempontjabdl.



Az E-i és a D-i félteke kozott jelentkezd aszimmetria annak a ténynek kdszénhetd, hogy a
Fold palydja nem kor, hanem ellipszis. Raadasul az ellipszis excentricitdsa periodikusan
valtozik. Ennek eredménye az lesz, hogy az E-i féltekén nagy eljegesedések kdvetkeznek be,
amikor ¢ = 270 fok és az excentricitds (e) nagy, a foldtengely d6lésszoge (¢) pedig minimalis.
A nagy déli eljegesedések viszont akkor fordulnak el§, amikor ¢ = 90 fok, az excentricitas
nagy és ¢ kicsi. Ezek olyan alapvet6 szabalyok, amelyekkel Milankovics megtaldlta azokat az

id6szakokat, amikor nagy eljegesedések, azaz jégkorszakok fordultak el6.
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Az dbra a ¢ = 270 fokos helyzetet mutatja. Kepler masodik torvénye értelmében a Fold
napkdzelben gyorsabban halad a palyajan, mint naptdvolban. Ezért az E-i féltekén roévidebb
ideig tart a nyar (sarga terilet), mint a délin. A téli napforduld pedig a legnagyobb
naptavolsagnal kdvetkezik be. Mivel a termikus egyenlit6 (Tmax) déli irdnyba tolddik el, az E-i

jégsapka nagyobb lesz, mint a déli.
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Amikor ¢ = 90 fok a nyar az északi féltekén hosszabb ideig tart. A termikus egyenlité a
foldrajzi egyenlit6hoz képest északra tolddik, ezért ennek a féltekének atlaghémérséklete is

nagyobb lesz. Az északi félgomb jeges teriilete zsugorodik, a délié pedig megné.

3 = nyhri naplorduld W' = tavasal nap-4) egyenbisdg
W = tali napforduld £ = dazi nap-4j egyenidsig
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Amikor ¢ = 0 vagy 180 fok, a nyari félév és a téli félév egyenld hosszusagu mindkét féltekén,
ezért a jégsapkak is egyformak lesznek mindkét teriileten. A termikus egyenlité egybeesik a

foldrajzi egyenlitével.
FelelGs-e a szén-dioxid?

Onmagaban a Fold csillagdszati palyaelem valtozasinak fenti taglaldsa mar magyarazattal
szolgdl a periodikusan jelentkez6 eljegesedésekre. A globadlis klimavaltozasok okaira a
Milankovics elmélet j6 valasznak bizonyul. Nem allithatjuk meg a globalis felmelegedést,
mint ahogy a Fold forgasat sem. A Fold torténete soran felmelegedések és lehdilések, forro,
szaraz id6szakok és jégkorszakok sokasaga kovette egymast. Most sincs masképp. A sok
tudomanytalan politikai 6kolrazas helyett viszont felkészilhetnénk a felmelegedéssel jard

meteoroldgiai katasztréfak elharitasara.

Meg kell azonban emliteni, hogy a felmelegedési és leh(ilési periédusoknak szdmos egyéb
oka is lehet, amelyek mddosithatjak az egyes teriileteken kialakulé jégkorszakok tartamat és

intenzitasat.

Fontos tényez6 a domborzat tagoltsdga és a tengerszint feletti magassag. A nagyobb
hegyldancok, hegység-rendszerek mintegy ,klimavalasztéként” is m(ikédhetnek, fontos

szereplk van a csapadékeloszlas kérdésében is.

A domborzat valtozdasi — hegységek kiemelkedése vagy lesiillyedése — a globalis szélaramok
utjat és erdsségét befolydsoljak, attételesen szintén hatnak egy adott terilet klimatikus

viszonyaira.



Talan az egyik legjelent6sebb hatast az oceani aramlasok gyakoroljak az éghajlati 6vek
hatdraira. Példaul a Golf-aramlas nagymennyiségl hét szallit Eurdpa nyugati teriileteire. Ha
valamilyen okndl fogva ez az dramlat megszlinne (fél6, hogy bekovetkezik!), akkor Eurdpa
éves atlagh6meérséklete kb. 8-10 C fokkal csdokkenne. Ennek az egész bolygoét ativel6
szdllitészalagnak szamtalan éghajlati hatdsa van az Atlanti-6cedn mindkét oldalan, enyhén
tartja Floriddban és az Egyesilt Kirdlysagban az idGjarast, befolyasolja a ciklonok utjat és
erGsségét, és hatdsa van a tengerszintre. A kozvetlen mérések 2004-es megkezdése 6ta

azonban a tuddsok nyugtalanité dolgot fedeztek fel: az daramlat egyre lassabb és gyengébb.

Masik fontos tényezd a lemeztektonika. A szarazulatok és 6ceanok pillanatnyi eloszldsa
nagymértékben befolydsolta az E-i vagy a D-i félgdmb felmelegedését. A k&zetlemezek
mozgasa szlintelen valtozasra kényszeritette a meleg és hideg 6ceani aramlatokat, amelyek
igen jelent8s szerepet jatszanak a foldrészek atlaghémérsékletének és igy éghajlatanak

alakitasaban.

Mintegy masfél millidrd évvel ezel6tt példaul a kontinensek az egyenlité kozelében
helyezkedtek el. Korilbelll 1,3 milliard évvel ezel6tt mar szinte valamennyi az északi
félgdmbon volt taldlhatd. 1 milliard évvel ezel6tt egy részik a déli féltekére ,Uszott” azt
eredményezve, hogy eloszlasuk egyenletes volt. A folyamat folytatédott, és 850 millié évvel
ezel6tt a déli féltekére esett a kontinensek nagy része. Kb. 350 millié éve a déli félteként
Osszeadllt a legnagyobb egybefligg6 kontinens a Pangea, amely 200 millié évig fennallt,
mikozben lassan észak felé tolédott. A mai képet kialakité dramai valtozas 150 millié évvel
ezel6tt tortént, amikor is elkezd6dott a Pangea feldaraboldddsa. 80 millié évvel ezelbtt a
Kréta korban mar kialakultak a mai kontinensek &sei; E- és D-Amerika, Afrika, Azsia, India,
Ausztralia és az Antarktisz nagyobb egységei. 40 millié éve tortént, hogy az észak felé haladd
Indiai lemez , megtorpeddzta” az Azsiai lemezt, felgy(irve a Himalajat. Afrika és az Eurdzsiai
lemez kozott a Tethisz-6cedn bezdrult, az Eurazsiai hegységrendszer nyugati fele is

felgy(rédott.

A Milankovics klimaelméletében felsorolt tényezék kilon-kilon, de egylittesen is hatnak a
Fold éghajlatara. A hatdsok szuperponalddnak, van, amikor erdsitik, van, amikor gyengitik

egymast.



Milankovics egyesitette a ciklusokat azért, hogy atfogd matematikai modellt hozzon létre a
besugdrzas valtozasainak vizsgalatara tobb tizezer, vagy akar sok szazezer évre kiterjedéen. A
modell olyan, mint egy klima-id6gép; visszafelé és el6re is futtathatd, hogy megvizsgalja a

mult — és jov6beli globalis klimatikus allapotokat.

Szamitdsai szerint a jégkorszakok korulbelil 41 000 évente fordulnak el6. A késébbi
kutatasok megerdsitették, hogy 1-3 millié évvel ezel6tt is ilyen id6k6zonként fordultak el6.
De korilbellil 800 000 évvel ezel6tt a jégkorszak ciklusa 100 000 évre nyult, ami megegyezik

a foldpalya excentrikus ciklusdanak és az apszidialis precesszié ciklusanak egyittes hatasaval.

Milankovics munkajat koranak mas kutatdi is tdmogattak, és szamos publikacidt irt
hipotézisérsl. Am csak 10 évvel haldla utdn, 1958-ban kezdte a vildg tudomdnyos kdzossége
komolyan venni az elméletét. 1976-ban a Science folydiratban Hays és Emiliani mélytengeri
Uledékmagok felhaszndldsaval megallapitotta, hogy a Milankovitch-ciklusok megfelelnek az
elmult 450 000 év jelent6s éghajlat valtozasi periddusainak, és a jégkorszakok akkor
kovetkeztek be, amikor a Fold pdlyaelem valtozdsai az elméletnek megfelel6 szakaszban

voltak.

Végezetill még két csillagaszati tényez6rél kell beszélni. Az egyik az Ugynevezett napallando,
a masik a Fold forgasi sebességének valtozdsa. Ez utdbbi hatdssal lehet az 6cednoknak a
napsugarzast elnyel6 (abszorbedlld) képességére az ugynevezett hGtehetetlenség miatt.
Adott vizmennyiség felmelegedéséhez illetve leh(iléséhez meghatarozott id6re van sziikség.
Gyorsabban forgé Fold esetében ez az id6tartam lerovidil. Marpedig a Hold okozta ar-apaly

surlédas miatt bolygdnk forgasa folyamatosan lassul.

A napallandd a Nap kisugarzott energiamennyiségének az a része, mely eléri a foldi légkort.
A foldi légkor 1 négyzetméterére merélegesen beesé teljesitmény 1361 watt. Ez a mennyiség
a napallandé. Ez a sugdrzas sokféle hulldmhosszbdl all 6ssze, ugy mint: radidhullam,
infravords fény, lathatd fény, UV fény, rontgensugarzas, stb. Ertéke a Nap-Fold tavolsagabdl
és a Napbdl érkez6 energia mennyiségétsl fligg, ezért a sz6 szoros értelmében nem
tekinthetjlik allanddnak. Ezért a "teljes szoldris besugarzas" elnevezés haszndlata helyesebb.
Flige a Nap energiatermelésének valtozasatdl, a naptevékenységtél és a magneses
hatdsoktél. A napallandét toébb, mint 100 éve mérik, de miholdas mérése csak 1978-ban

kezd6dott. Az azéta ismert adatsorok azt mutatjak, hogy jelent6s ingadozasok |éphetnek fel



a Napbodl érkez6 energiamennyiségben. Arrdl természetesen nem lehet mérési adatunk,
hogy értéke hogyan véltozott a multban nagyobb, mondjuk szazezres, vagy millié éves
id6tartamban. Annyit azonban tudunk, hogy a Naprendszer keletkezése 6ta a Nap sugdrzasi
intenzitdsa kb. 30%-kal novekedett, és ez a folyamat a mai napig tart. Napunk, mint egy
fésorozatbeli csillag, keletkezését kovetSen ,hidegebb” volt és csak fokozatosan melegedett
fel arra az értékre, amit napjainkban tapasztalunk. Belsejében az energiatermelést a
hidrogén atommagok fuzidja biztositja, melynek soran hélium-magok keletkeznek. A hélium
egyre nagyobb tomegben koncentralddik a magjaban, minek kbvetkeztében a hidrogén-fuzié
kitolédik annak felszinére. Igy a fuzié zéndja egyre kodzelebb keriil a csillag felszinéhez,
ahonnan a felszabadulé sugdarzé energia konnyebben ki tud jutni. A napfizikusok altal
altalanosan elfogadott tény, hogy a fiatal Nap mindossze 70%-at produkalta a mai sugdrzasi

teljesitményének (luminozitasanak).

A klimavaltozas megdllitasa?

A globalis éghajlati felmelegedési és lehllési ciklusok tobb szazezer éve természetes
jelenségek, és nem valdszinl, hogy ezek a dramai klimavaltozasi ciklusok valamikor is
megsz(innének. Mint lattuk, ennek legféképpen kozmikus okai vannak. Onmagdban az
emberi tevékenységbdll szarmazé CO, gdz kibocsdtasa nem elegend6 a bolygd

kozéphémérsékletének megemelkedéséhez!

A 186 milliard tonna szén-dioxidbdl, amely minden forrasbdl évente bekeril a Fold
légkorébe, csak 6 millidrd tonna szarmazik emberi tevékenységbdl. Koriilbeldl 90 millidrd
tonna szarmazik a foldi 6ceanok bioldgiai aktivitasabdl, és tovabbi 90 millidrd tonna olyan
forrasbdl, mint a vulkanok és a bomlé szarazfoldi névények. A kb. 410 ppm-es szén-dioxid a
Fold légkorének kismérték(i alkotdeleme - az 6sszes gaz 1%-anak a 4/100 része. A korabbi
geoldgiai id6khoz képest a Fold jelenlegi légkore szén-dioxid szegény. A CO; szagtalan,
szintelen és iztelen. A novények elnyelik a szén-dioxidot, és oxigént bocsatanak ki. Az
emberek és az allatok oxigént lélegeznek be és CO, -t bocsatanak ki. A szén-dioxid nem
szennyezd, hanem tapanyag, valamennyi él6 novényeknek és allatnak egyarant sziiksége van
ra. Minden élet a foldon szén-alapu, és alapvet§ Osszetevje a CO;. Amikor a

novénytermeszt6k stimulalni akarjak a novények novekedését, tobb szén-dioxidot vezetnek



be a meleghdzakba. A légkorbe keriil6 CO; nem marad ott, nem halmozédik fel, hanem a
részt vesz egy természetes korforgasban. Lehet, hogy ma globdlis felmelegedési valsagban
vagyunk, de az ipari szén-dioxid kibocsatds korlatozasara iranyuld legagresszivabb és

legkoltségesebb javaslatok is elhanyagolhaté hatdssal lennének a globalis klimara!

Kétségtelen, hogy az utébbi id6ben drasztikusan emelkedni kezdett az alsolégkor szén-dioxid
tartalma. Es névekszik az évi atlaghémérséklet is. De vajon van-e ok-okozati dsszefiiggés a
kett6 kozott? Es ha igen, akkor milyen iranyG? Részletesebb, nagyobb idéfelbontdssal
dolgoz6 vizsgalatok azt is kimutattak, hogy a h6mérséklet emelkedés altaldban megeldzi (!) a
szén-dioxid tartalom novekedését. Azzal lehet 6sszefliggésben, hogy a hideg vizben a CO;
sokkal jobban oldédik, mint a meleg vizben. A meleged6 6ceanok nem tudnak annyi szén-

dioxidot megkoétni.

Tudomasul kellene venni, hogy jelenleg a 10 000 évvel ezel6tt véget ért jégkorszak utani
felmelegedd, ugynevezett interglacialis id6szakban vagyunk, aminek csillagaszati és egyéb

okai vannak. Ha nem élnének emberek a Foldon, ez akkor is igy torténne.

NEM LETEZIK EMBER ALTAL OKOZOTT GLOBALIS FELMELEGEDES!

Gesztesi Albert

Vac, 2021.



