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,,a Fold klimajanak valtozasat nem
lehet egyetlen tényezore
visszavezetni. A klima szamos
ismert és ismeretlen tényezo
hatasara alakul ki, illetve valtozik
meg.” (Berenyi Dénes, 2011)

Osszefoglalo. A szerz8k Embey Isztin egy korabbi PBK Forum-irasara (Embey-Isztin, 2024a)
adott részletes, fizikai alapokig visszamené valaszukban tucatnyi érvvel indokoltak, miért
helytelen geoldgiai léptékben a CO2-t a klimavaltozas f6 hajtoerejének tekinteni. Ez az irasunk
Embey-Isztin Antalnak arra a viszontvalaszara (Embey-Isztin, 2024b) sziiletett, amelyben azt
allitja, hogy a nagy geoldgiai kihalasok f6 oka is a COz volt, és aki ezzel nem ért egyet, az
,klimaszkeptikus”. Ugy gondoljuk, hogy egy tudomanyos vitaban kizarélag érveknek van
helyiik, mindsitgetésnek nincs. Bemutatjuk a nemzetkozi szakirodalom 6 megallapitésait,
miszerint a tomeges kihaldsok alapvetd és kozvetlen okara nézve taldlgatasokra vagyunk utalva.
Mi azokkal értiink egyet, akik a tomeges kihalasokat ,,karos anyagok™ okoztak, és nem a COz.
Friss tanulmanyok sora szerint a CO2-t inkébb lehet klimaindikatornak, mint klimavaltoztatd
tényezoének tekinteni.

Bevezet6. Embey Isztin Antal a PBK Forumon 2024. méjus 2-an kdzzétett, ,,A geologia szerepe
a klimavaltozas okainak megértésében” cimi irasaban lényegében azt allitja, hogy geologiai
Iéptékben a legjelentdsebb klimaszabalyozo a CO2. Kifejtésként, ime két Embey Isztin-idézet:
1. ,, Az éghajlatvaltozas hosszu tavu geologiai perspektivdja egyértelmiien azt mutatja, hogy a
kézetmallas és a vulkanizmus valtozasain keresztil, a Fold légkdrének (iveghazhatésu
gazkoncentracioja a bolygo legjelentésebb hosszii tavii klimaszabdlyozé rendszere.” 2.
., Mindjart itt az elején tisztazni érdemes, hogy tiveghazhatasu anyagok koéziil miért éppen a
széndioxidnak (CO2) tulajdonitunk donté szerepet. Vizbdl pl. sokkal tobb van az atmoszféraban
megis hatdsa elhanyagolhaté a globalis éghajlat szabalyozasaban. A viz ugyanis harom
fazisban fordul, elo ezért az atmoszféraban nem tartozkodik hosszan, mert csapadék
formajaban tavozik onnan. Ezzel szemben a CO: csak gaz allapotban van és nagyon hosszu
ideig megmarad a légkorben.”

2024. janius 16-a4n ugyanitt kozolt valaszunk (Szarka et al. 2024 ¢ls6, bevezet6 részeben
szakmabeliekhez (foldtudésokhoz és fizikusokhoz) sz6lva tucatnyi érvet soroltunk fel, hogy
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miért képtelenség Embey Isztin Antal alapallitdsa. Valaszunk (Szarka et al. 2024) masodik,
terjedelmesebb részében magyarazo jellegi érvelést adtunk, aminek a Iényege a kdvetkezo:

— A légkori liveghazhatas munkajanak talnyomo részét a vizpara végzi el, mellette a CO2
csupan mellékszerepld.

— A CO2z-nek Kkizarolag a nagyon Kkicsiny (0-t61 alig kiilonb6z6) légkori CO2-
koncentraciok tartomanyaban van érdemi lveghazhatas-mdédositd szerepe. A mainal
nagyobb CO2-koncentraciok esetén a CO2-liveghazhatas novekedése mar csekély. A
telitddésnél nagyobb CO2-koncentraciok esetében teljesen mindegy, hogy egy bizonyos
mennyiségen tal még mennyi CO2 van még a levegdben. Vitathatd tehat a foldtorteénet
mainal sokkal nagyobb széndioxid-koncentracidval jellemezhet6 idészakaiban (tehat a
foldtorténet tulnyomo részében) a klimat Gveghazgazként szabalyozo szerepe.

— Szémos elvi (pl. fizikai-kémiai torvény, a Henry-torveny, 1803) és gyakorlati (pl. mérési
adatokon alapuld) bizonyitek szerint a l1égkori CO2-koncentracio emelkedése csupan
kdvetkezménye a tengerviz felmelegedésének, és nem annak az oka.

— A klimamodellek csak a modellez6k altal elképzelt valosagot irjék le, de a természet —
barmennyire allitjak az ellenkez6jét — nem a modellek szerint, hanem a hatalmas és az
igen bonyolult természet erdi altal valtozik.

— A foldtorténetbdl tobb olyan eseményt mutattunk be példaként, amelyek hatarozottan
ellentmondanak Embey Isztin Antal allitasanak.

— Az Embey Isztin altal idézett Kender et al. (2021) cikkben a vulkanizmust, a melegedést
és a COgz-koncentracidemelkedést mutatd eredeti abra szerint a vulkanizmus és a
melegedés elobb kezd6dott, mint a CO2-kibocsatas.

— Felvetettik, hogy a vulkanizmus héje forgatta fel a klimarendszert.

Ebben az irdsban Embey-Isztin Antal masodik levelére reagalunk.

A masodik levél. Embey-Isztin Antal 2024. augusztus végén megkapott Uj irdsanak cime:
,Megjegyzés Szarka Laszl6 Csaba, Bérczi Istvan, Csernai Laszl6, Barsony Istvan, Kiss Adam
(2024): Foldi klimaszabalyozéas — természettudomanyi perspektivaban Valasz Embey-Isztin
Antalnak PBK Férum cikkéhez”. Ebben ugyan elismeri kritikank tébbségét, de érveinkre — arra
hivatkozva, hogy azok tul részletesek és bonyolultak — nem reagal. Pedig elvartuk volna, hogy
mindegyikr6l érdemben nyilatkozzon, hiszen azok kilon-kilon elegendék az 6 eredeti
allitasanak megdontésére. Ehelyett a kovetkezOkben (Szarka et al. 2024)-bol idézett két
mondatunkat szemeli ki, és kritizdlja azokat: 1. , Ldtvan a bizonyitékok hidanydt, egyre
valosziniibb, hogy a klimavaltozas ok-okozati folyamataban a CO2 lényegében nem mas, mint
egy folosleges, ezért kihagyhato lancszem”, 2. Az Eszaki-atlanti vulkanizmus révén a
foldfelszinre 22 évnyi fényenergianak megfelelo ho keriilt, ami onmagaban elegendo lehetett az
azt megel6zo éghajlati viszonyok felforgatasahoz.

Embey-Isztin az elsé irasaban még nem szerepld, merében U tétellel all el6, miszerint a
legutébbi 300 milli6 év mintegy tiz tdmeges kihalasi eseményét a CO2 okozta. Mig els6
irdsdban (Embey-Isztin 2024a) a geologiai 1éptékii klimavaltozas hatdsmechanizmusaira, a
masodikban (Embey-Isztin 2024b) a geoldgiai kihalasi eseményekre fokuszal. A két kérdéskor
egymassal csak részlegesen atfedd, tehat témat valtott. Ujonnan bevetett érvei a szovegébol vett
idézetekkel a kovetkezoképpen illusztralhatok: 1. ,,...a PBK Energia Munkacsoportja Szarka
Laszlo Csaba professzor vezetésével klima szkeptikus allasponton van és ezzel hangadova valt,
PBK-an belil, szikségesnek éreztem, hogy a professzor tarsaknak az érem masik oldalat is
bemutassa valaki”, 2. ,, Petrovay professor kategorikusan kizarta, hogy a jelenlegi globalis
homeérsékletemelkedést a Nap szamlajara irhassuk’; 3. ,,a CO2 és homérséklet kozotti kapcsolat
nem egy mai ‘divat’, hanem az 1930-as évek ota elfogadott osszefiiggés”; 4. a katasztrofakat
okozo magmas eseményekben ,,kézés ... hogy a klimarendszer szétrombolasban, a globalis
homeérséklet emelkedésében fo eszkoziik a széndioxid volt”.



Embey-Isztin (2024b) legfrissebb hivatkozasa — a mi valaszunkat nem szamitva — 2009-es.
Indoklas nélkiil ,,klimaszkeptikusnak™ nevez benniinket, holott mindannyian messzemenden
elismerjiik, hogy a foldi klima valtozik (mindenféle térbeli és iddbeli 1éptékben), €s azt is, hogy
az embernek van némi szerepe. (Példaul mar egyetlen haz épitése, egyetlen fa lltetése is
megvaltoztatja az adott hely klimajat.) Mindkét irasunk annak a tisztazasat szolgalja, hogy
globalisan miféle és mekkora hatotényez6k miikodnek. A vitaban csak érveknek van helye,
tekintélyelvre torténé hivatkozasnak nincs. Embey-Isztin egy csillagasz tekintélyére
hivatkozik, mik6zben vannak olyan tekintélyes csillagaszok (koztik példaul Barcza Szabolcs
csillagasz-geofizikus), aki egészen mast gondolt az extraterresztrikus tényezOkrél, mint amit
Embey-Isztin Antal Petrovay Kristofnak tulajdonit (Szarka 2021). A valaszszéveg
megfogalmazésa sem elég preciz. 1930-as évekb6l Embey-Isztin Antal bizonyéara Callendar
(1938) tanulmanyara gondol. G. S. Callendar, ha élne, személyesen cafolna a ra vonatkoz6
allitasat: 1938-as tanulmanya csak évtizedekkel késébb keriilt a figyelem homlokterébe!

A kovetkezokben attekintjiik, mi minden talalhato a legUjabb tanulmanyokban az Embey-Isztin
altal felvetett két kérdésrol, arrol, hogy: (1) a CO2 okozta-e a témeges kihalasokat, (2) a CO2
geologiai léptékben klimaalakito hatétényezé-e. Ujabb — remélhetdleg nem bonyolult —
magyarazatunkat tobb részre osztjuk: elészor igyekszink betekinteni a témeges kihalasok
hatasmechanizmusaiba, kilondsen a vulkani tevékenység altal okozott geoldgiai Iéptékii
kihalasokba. Ezutan ismertetjuk Shaviv et al. (2023) friss éghajlati attekintését a
fanerozoikumrol. Majd egy friss tanulmany segitségével bemutatjuk, hogy a CO2 azért nem
lehet klimaalakito tényez6, mert a 1égkori CO2-koncentracio valtozésa semmilyen idléptékben
sem el6zi meg a hémérsékletvaltozasét. Legvégil ramutatunk arra az elfogadhatatlan
gyakorlatra, hogy a hoémérsékleti rekonstrukciok eredményadatait bizony szamos
tanulmanyban a jovére vonatkozo modellezési szamokkal toldjédk meg, igy igazodva bizonyos
tudomanyon kivili elvarasokhoz.

A tomeges kihalés definicioja és okai. A tdmeges kihalas definicioja: ,, a kihaldas mértékének
(@ leszarmazasi vonal megsziinésének) barmely jelentés novekedése, amelyet egynél tobb,
foldrajzilag elterjedt (n. magasabb taxon szenved el viszonylag rovid geoldgiai
iddintervallumon beliil, ami legaldbb dtmenetileg csokkenti a diverzitast” (Sepkoski, 1986,
278. 0.) A tdmeges kihalas kifejtését sz6 szerint idézzik a Geoldgiai Enciklopédiabdl (Racki,
2021) és a Biodiverzitas Enciklopédiabol is (Levinton 2024).

A Geologiai Enciklopédiaban a kovetkez6 szOmagyarazat talalhatd: ,, A tomeges kihaldsi
események a kovetkezok:

(1) a biologiai sokféleseg valsaga, amit elsésorban a jelentésen megnévekedett kihaldasi
aranyok mutatnak, és

(2) az 6koldgiai (vagy biotikus) valsagok, amikor a bioszféra perturbaciojanak okoszisztéma-
kovetkezményei aranytalanul nagyok voltak, 6sszehasonlitva a biologiai sokféleség
elhuzodo/lépcsos csokkenésével.

A 520 szoros értelmében vehetd, egyértelmii tomeges kihaldsnak csupan a perm és a kréta végi
tomeges kihalas volt. Az ordovicium végén bekovetkezett globdlis esemény csak egy jelentds
biodiverzitasi valsag volt, mig a késo devon és a tridsz végén bekévetkezett kihalds jelentos
okologiai (vagy biotikus) valsagot jelentett. Az oksagi kapcsolatot illetoen a kréta végi
Katasztrofat egy oridasi meteorit becsapodasa okozhatta, de valosziniileg ez csak egy utolsé volt
a bioszféra dsszeomldsdhoz vezetd lépések soraban, amelyek kozott ott van a Dekkan platd
trappbazalt-vulkanizmusa is. Foldi pusztito tényezdkkel fiigg ossze négy masik tomeges kihalas:
a mezozoikumi nagyobb, a paleozoikumi kisebb mértekben, és kivaltd okként elsésorban a nagy
magmas tartomanyokat nevezik meg. Frissitették a vulkdani eredetii meleghdz/hiitohaz
forgatokonyveket, amiket a kdzelmultban felfedezett higany-anomaliak is aldtamasztanak. A
vulkanikus természeti csapasokhoz kapcsolodo, nem vulkanikus jellegii tényezdkkel kiegészitett



olofaktorok széles spektruma teljesen mas idoléptékben miikodott. A konkrét kélcsonhatasok és
visszacsatolasok minden bizonnyal mindegyik témeges kihalasra nézve egyediek voltak, ami
nagy valtozatossagot eredményezett.” (Racki 2021).

A Biodiverzitads Enciklopédia 3. kiadasaban (Levinton 2024) pedig ez szerepel: ,,A tdmeges
kihalas jelentds idobeli kérnyezeti valtozdasokkal jar egyiitt. A probléma természetesen az, hogy
amikor nincs témeges kihalas, akkor is vannak kornyezeti valtozasok, és joggal mondhatjuk,
hogy nem sikerilt az 6sszes témeges kihalast megjésolni a kdzvetlen fosszilia-adatok nélkul.
Amennyiben olyan kornyezeti kényszer a tomeges kihalds egyik fo oka, amely meghaladja a
fajok tulélési vagy alkalmazkoddsi képességét, akkor vajon mik lehettek a hatotényezok?
Osszeallithatunk egy listat (de a fiistolgé fegyvert valoban megtalalni gyakran egészen mas
ugy):

» Foldonkiviili eredetii objektumok becsapoddsa vagy becsapodasainak sorozata;

* Hatalmas léptékii vulkanizmus, amely globalis éghajlatvaltozassal, tobbek kozott
felmelegedéssel jar;

* Az éghajlatvaltozas szamos tényezobol ered, beleértve a Napbol jovo energiat, a kontinensek,
valamint az oceani aramlatok atrendezodésébol adodo felmelegedést, a felszini magmas
tevekenységbil eredo felmelegedeést;

« A tengerszint-sillyedés csokkenti a tengeri fajok é/6hely-nagysagat;

« Oxigénhiany (anoxia), kulonosen az oxigén nelkili mély vizek kiterjedése a kontinentalis
talapzatokra.

Mindezek az okok inkabb a kikovetkeztetett geologiai események és a kihalds kozotti idobeli
osszefiiggeésekbol fakadnak, nem pedig a kornyezeti valtozast a kihaldssal 6sszekéto biztos
modellekbdl. Mit mondanak az adatok? Megvan az ot legnagyobb ok (fentebb felsorolt ,, Big
Five”), de a fent targyalt kritériumok alapjan [...] Bond és Grasby (2017) szerint legalabb 17
eseményt érdemes tdmeges kihalasként szamon tartani. Ezek kozll legalabb 7 kihalasi esemény,
kozottuk a kréta végi, un. Nagy Magméas Tartomanyhoz (Large Igneous Province, LIP)
kapcsolddik, ami szintén szorosan 0sszefiigg egy jelentds hatassal, amint azt alabb targyaljuk.
Fontos azonban felismerni, hogy a krétdhoz hasonléan, voltak olyan vulkanikus
megnyilvanulasok is, amelyek soran nem volt kihalds. Mégis ugy tinik, hogy a perm folyaman
és a tridsz végen foldrajzilag oridsi mennyisegben lezajlott bazaltkiomlés kihalasokkal jart
(Clapham és Renne, 2019).

A mezozoikum soran a Nagy Magmas Tartomanyok és a kihalasok kapcsolata kiléndsen
feltiiné. A nagy magmas elhelyezkedések felveti a kihalas alapveté és kozvetlen okainak
kérdését, amelyeket nem hataroztak meg konkrétan, kivéve talan a permi kihalas esetében. A
vulkani eredetii kérnyezet (LIP) mechanizmusok kozé tartozik az oceanok elsavasodasa, a
mérgezo femmeérgezés, a savas eso, az ozonkdrosodas és a borégeto UVB (ahol a B ,,burn”-t
Jjelent) ultraibolya sugdrzas, a vulkdni sotétség daltal okozott lehiilés és a fotoszintézis leallasa.
A légkdr felmelegedese a tengeri és szarazfoldi fajok toleranciaszintje folé emelhette a
hémérsékletet, amint az valosziniileg a nagy devon végi frasni-fammeni esemény soron tortént
(amikor lehiilés is volt), a perm végi kihalds, a karni (a felso triasz legkorabbi szakasz) és a
tridsz végi kihalasi esemény. Az Ocedn felmelegedése csokkentheti az oldott oxigen
koncentraciojat, ami az aramlasi rendszerek valtozasaival egyuttesen nagy 1éptékben hozhatott
létre oxigénhianyos eseményeket. Ilyeneket szamos témeges kihalds soran is megfigyeltek,
beleértve a perm vegi kihalast, a szilur-beli Mulde-eseményt, a devoni Kacak-eseményt es a
korai jura toarci kihalast /...]. A hatalmas méretben felszinre juté magmakbol szarmazd
szulfidok kozvetlen kibocsatasa kozvetlen szulfidmérgezést is okozhatott, kuléndsen az
Oceanban. Az oxigénhidany serkenthette a rendkiviil mérgezo szulfidok tomeges eldofordulasat,
példaul a késé devonban, a perm végén és az also krétaban (Kump et al., 2005). Sajnos az
oxigénhiany, a szulfid és az aramlasi rendszerek 0sszefliggenek, igy nehéz meghatarozni a halal
alapvetd és kiozvetlen okat, mivel ezek mindegyike nagymértékii elhaldalozasi ardnyhoz vezetne.



A stabilszénizotop-eloszlas dramai ugrasokat mutathat a geoldgiai torténelem soran, és
felmerdilt, hogy az ilyen elugrasokat tdmeges kihalasokhoz kossék. A 12C és 13C stabil
szenizotdpok aranya a vulkanizmusban bekovetkezett nagy léptékii valtozast, vagy az Oceani
tiledékekben lévé gazhidrat-lerakoddasokbal torténd metan-felszabadulast tlikrozheti (Schobben
et al., 2019). Az izotoparanyok nagy léptékii valtozasai azonban szamos mechanizmushoz
kapcsolddnak, példaul a perm végi kihalas soran, de nincsenek dsszhangban geoldgiai vagy
modellezési bizonyitékokkal. Schobben és munkatarsai arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az
izotoparanyok véltozdsanak sebességére vonatkozo jelenlegi ismereteink sok érdekes
dsszefuggést mutatnak, de az izotop-elugrasok egyedileg nem kapcsolhatok dssze a témeges
kihalas konkrét okaival. ”

Sem a geoldgiai, sem a biodiverzitasi enciklopédidbdl nem vonhat6 le az Embey-Isztin-féle
kovetkeztetés.

Tomeges kihalas és vulkanizmus. Azt, hogy az egyik legnagyobb témeges kihalast inkabb
okozhatta a felszinre &radd bazalt, mint aszteroida-becsapddas, Vincent Courtillot francia
geofizikus az elsék kozott vetette fel (Courtillot 1990, 1999). Errél szolt 2014. oktober 29-én
az MTA Székhédzban megtartott ,,Flood basalt volcanism as the main cause of mass extinctions:
evidence for huge magmatic pulses and mega-flows” (Kioml6bazalt-vulkanizmus, mint a
tomeges kihalasok f6 oka: hatalmas magmaldketek és megadramlasok bizonyitékai) cimi
eldadasa is (Courtillot, 2014). Arrol, hogy valdéjaban mi okozza a kihalast, a szakterileti kutatok
azt mondjak, hogy ,,a foldtorténet soran iddszakonként viszonylag rovid idé alatt hatalmas
mennyiségben tédult a felszinre bazaltos magma, amely események oly mértékben bolygattak
meg az éghajlati rendszert, hogy ahhoz az élovilag nehezen tudott alkalmazkodni, és tomeges
kihalasok torténtek” (Harangi et al.,, 2015). A fajok kihaldsa (a szarazféldeken, a
sekélytengerekben és a mélyvizi éceanokban) nyilvan 6sszefligg a specifikus életteriik
eltiinésével. Kulonféle tananyagokban az olvashat6, hogy a magmatdémeg sokkal kisebb, mint
a kitores altal érintett kozeteké, kdvetkezéskeppen ugyanez ervényes a gaztartalmukra is. A
kihalast a legtobben a kitoréssel érintkezd koOzettomeg kigazosodasanak tulajdonitjak.
Amennyiben a Kkitdrés szerves (azaz széntartalmu) vegyiileteket tartalmazé kozetekkel
érintkezik, a hatalmas mennyiségii SOz mellett természetesen metan és széndioxid is
felszabadul.

Igen am, de egy 2021-es publikacio szerint a perm-triasz hataron a trappbazalt kiaradasat
intenziv robbanasos vulkani tevékenység elézte meg (Zhang et al. 2021). Robbanasos
vulkankitorés soran a kénben gazdag vulkani anyagbol és kénsav-aeroszol (savas esd) jon létre,
és a felszabaduld mindenféle gazok kdzvetlenil mérgezik az allat- és a névenyvilagot. Zhang
et al. (2021) szerint a témeges kihalast un. vulkanikus tél okozta, azaz a kozvetlenil vagy
kozvetve légkorbe keriilé vizgdz, vulkani hamu, kénsavpermet €s egyéb gazok keveréke stirli
felhoként éveken at eltakarta a Napot, négy Celsius foknal nagyobb globalis lehtilést okozva.
Annak ellenére tehat, hogy a bazaltmagma altal kozvetlentl és kdzvetve kibocsatott CO2-
Uveghazhatast McLean mar 1978-ban felvetette a tomeges kihalas okaként (McLean, 1978), a
kivaltdo okokra vonatkozé feltételezések igencsak vitatottak, és egymasnak is ellentmondok
(Vinds, 2023). Az a tény, hogy nem minden nagy vulkani tevékenységnek lett kihalasi
kdvetkezménye, az okok 6sszetettségét valosziniisiti, Ggy amint az a geoldgiai és biodiverzitasi
enciklopédiakban is szerepel. A vulkankitérés, a hamufelhd, a 1égkdrben okozott kémiai
valtozasok dominohatasa tehat a CO2-t61 fliggetleniil is okozhatott kihalasokat. Legalabbis ez
Vincent Courtillot (1999) véleménye. A hosszu tavon liveghazhatast és a fotoszintézist egyarant
novel6 CO2-vel szemben mi egy ,,valodi karosanyag”, tobbek kdzott az azonnal gyilkolni képes
SO2 mellett tessziik le a voksunkat.

Az efféle Osszetett és szemtant nélkili folyamatban sok részelemet meg lehet nevezni a
tomeges kihalas kozvetlen kivaltdjaként. Ami vitathatatlanul koézos, az a felszinkdzeli



kézettomegeket éré iszonyatos héhatas. A felszinre keriilé kézetolvadékok hohatasat a
Biodiverzitas Enciklopédia is emliti.

Mellékesen megjegyezzik, hogy Embey Isztin Antal allitasa — miszerint a klimarendszer
szétrombolasaban a leghatékonyabb eszkdz a CO2 volt — nehezen egyeztethetd Ossze azzal a —
a természet klimavaltoztato erejét tudatosan alabecsiild, szintén hatékonyan terjesztett — masik
nézettel (Gerlach, 2011), hogy a vulkanok CO2-kibocsatasa nagyon csekély. (A cikk szerint
minddssze 0,23-0,44 Gt/év.) A PBK energia-munkacsoport 2024. évi tusvanyosi rendezvényeén
(Szarka 2024) Kovécs Istvan Janos szavai (,, ...a Fold mélyébdl a CO2 (tovabbé sok egyéb gaz,
illetve ,,fluidum”) nem csak az ismert szarazfoldi vulkanok révén jut a felszinre, hanem
vulkanmentes teriiletekrdl is. A CO2-forrés — nemesgaz-elemzések szerint — beazonosithatéan
a litoszféra aloli térségben, az un. asztenoszféraban van. Kijelentheto, hogy ma a természetes
foldtani COz-kibocsdtas és az antropogén kibocsdtas ardnydt sem ismerjiik pontosan’) a
szénciklus Gjragondolasat vetik fel.

A fanerozoikum nagyléptékii éghajlatvaltozasai. Shaviv et al (2023) a legutdbbi 540 millié
évre (az un. fanerozoikumra, ahol a ,,phanerosz z6¢” a lathat6 ¢let idoszakat jelenti) kombinalta
az éghajlat kozettani mutatdira (pl. szén, evaporit, bauxit és tillit) épiilé un. litologiai
rekonstrukciot és az oxigénizotopos paleohémérséklet-alapu (geokémiai) rekonstrukciot, majd
az igy kapott idésorokra az egyes lehetséges hatotényezOk hatasait feltételezve modellgérbét
illesztettek. A modellezéshez a lehetséges éghajlati tényezdket belsd (geologiai) és kiilsé (a
Fo6ldon kiviili) csoportokra osztottak. A belsd hatétényezok koziil a legjelentdsebbek a légkor
Osszetétele, a Fold fényvisszaverd-kepessége, valamint az 6ceanok és kontinensek megoszlasa,
ezek valtozésai ugyanis kiilonféle geologiai folyamatok miatt kovetkeznek be. A Kkiilsd
tényezOk a Fold és az égi kornyezet kolcsonhatasatol fliggenek: a Milankovics-ciklusoktol
(amelyek a tobb millio éves Iéptékben nem lathatok), a galaktikus kozmikus sugarzastal,
amelynek legnagyobb valtozasait a Naprendszernek a Tejutrendszer karjain valo periodikus
(145 millié évenként ismétldd6) athaladasai jelentik. Eredményeiket (a hosszd tavu, azaz a tébb
millié év léptékében is megmutatkozd éghajlatvaltozasok legfontosabb hatotényezdit) az 1.
abra foglalja 6ssze. Jelentésnek talaltak a Iégkori CO2 — geoldgiai folyamatok miatti — hosszd
tavl trendjét, a valtozd galaktikus kdrnyezet miatti 1égkori ionizaciot, valamint a napsugarzas
véltozasat. Erdekes, hogy e 1éptékben olyan tényezSk, mint az albedd és a foldrajzi hatasok, a
Milankovics-ciklusokhoz hasonloan, ugyancsak masodlagos jelentéségiieck. A CO2-r6l szolva
fontos megjegyezni, hogy ez az egyetlen geoldgiai hajtderd, amit egyaltalan meg lehetett
becsulni. A tobbi geoldogiai hatderé némelyike szintén jelentds lehet, de ezeket egyrészt nehéz
rekonstrualni, masrészt globalis éghajlati hatasukat (pl. a kontinensek és az 6ceanok foldrajzi
valtozasat) mennyiségileg lehetetlen értékelni.

A fanerozoikum dominans hémérséklet-valtozasai a Naprendszernek a Tejdtrendszer
spiralkarjain valo periodikus athaladasaihoz kotheték. Ez tehat geoldgiai (540 millié éves,
fanerozoikumi) léptékben a legjelentésebb klimaalakito tényezé (2. abra). Emellett a Nap
fényesedése hémérséklet-emeld hatast jelent, a CO2 (illetve az COz-ben elfedett egyeb
geoldgiai tényezdk) alakulasa pedig homérseklet-csokkentot.

A geologia altal feltart mindenféle 1éptékii éghajlatvaltozasokrol Gregory Wrightstone (2017)
konyve, valamint Tom Gallagher el6adasa (Gallagher és Palmer 2022) ad kivalo attekintést.
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1. dbra: A fanerozoikum globalis atlagh6mérséklete, a legalabb tobb millié éves 1éptékii valtozasok tiikrében. A
pontozott gérbe Scotese et al. geokémiai/litoldgiai rekonstrukcidja, a folytonos vonal Shaviv et al. (2023)
kombinalt geokémiai/litologiai rekonstrukcidja, a zold szaggatott vonal a modellezett hdmérsékletet. A tobbi
gorbe a modell kiilonb6z6 Gsszetevdit mutatjak: 1égkdri ionizacio (alul, szaggatott), CO, (dupla-pontozott
szaggatott vonal) és novekvd napfény (szaggatott, lila). A vonal koriili savok régiok hibatartomanyokat
mutatnak. Forrés: Shaviv et al. (2023)

2. dbra: A Tejatrendszer abrazolasa feliilnézetben (NASA) a Nap (Sun) helyzetével. A kép forrasa:
Wikipedia. Geologiai (fanerozoikumi) 1éptékben a legjelentésebb klimaalakitd tényez6 az, hogy a Naprendszer
145 millié évente keresztezi a Tejatrenszer valamelyik spirélkarjat, periodikus valtozdsokat okozva a légkori
ionizacidban (Shaviv et al., 2023). Kép forrdsa: Wikipedia



Ok és okozat. Kikertlhetetlen kerdés, hogy a CO2-koncentracié valtozéasa és a kapcsolodd
hémérsékletvaltozas kdzll melyik az ok, és melyik az okozat. 2024-ben sziletett meg az a
publikacio (Koutsoyiannis 2024), miszerint e kérdésre hatarozott valasz adhato.

Az olyasféle — bonyolult modon és egyediilalléan alakulo — foldfizikai rendszerekben, ahol a
jelenségek megismételhetetlenek, nem lehet a kovetkeztetést egyszeriien levonni.
Megfigyelésekre kell alapozni, valosziniiségi logikat kell hasznalni, és a rendszert
sztochasztikusan kell modellezni. Demetris Kutsoyiannis és szerzétarsai az ok-okozati
Osszefliggés értékelésére mar évekkel ezelétt Uj sztochasztikus maodszertant dolgoztak Ki
(Koutsoyiannis et al. 2021, 2022a, 2022b). Modszeriiket elészor a hdmérséklet (T) és a legkori
szén-dioxid-koncentracio ([CO:]) hét évtizede miiszeresen mért idésoraira alkalmaztak
(Koutsoyiannis et al. 2023), ahol egyértelmii bizonyitast nyert, hogy az ok a hdmérséklet, és a
[CO2] a hémérséklet kovetkezménye. A modszert ezt kovetéen Kiterjesztették paleoklima-
proxy adatokra is. Szamos proxy sorozatot allitottak ¢ssze, allitottak parba, és elemeztek Ki.
Legnagyobb léptéktartoméanyuk atfogja a teljes fanerozoikumot. A kozbiilsé 1éptéktartomanyok
a fanerozoikum egyre Kisebb részeit fedik le. A legkisebb Iépték pedig a pontosnak tekinthetd
megfigyelések jelenlegi korszakait jelenti. A 3. &bra a teljes fanerozoikumra vonatkozo

kiindulasi adatokat mutatja.
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3. abra. A 1égkori hémérséklet és a szén-dioxid-koncentracié néhany rekonstrukcitja a fanerozoikum 541
milli6 évére. A fanerozoikum harom geolégiai korszakra és 12 geoldgiai periddusra oszlik, mialatt keletkezési
események (a jelzett taxonok elsé megjelenései), valamint kihalasi események is torténtek. A kihalasi események
melletti szdm a veszteség szazalékos aranyat jelenti. Forras és tovabbi részletek: Koutsoyiannis (2024)



Az egyszerli iddbeli késleltetés helyett (ami téves kovetkeztetésre vezethet) az oksagi
kapcsolatot kell megvizsgalni, annak mintajara, ahogyan a 4. bran a d(z) impulzusfiuggveny az
ok, és a w(t) impulzus-sulyfiggvény az okozat.

5(t) w(t)

» Rendszer >

4. &bra: A rendszer bemeneti oldalan a d () jel impulzusfiiggvény-kozeli, a w(t) kimend jel az
impulzusfliggvény valaszfiiggvényét kozeliti.

Miutan az Gsszes idGpar esetében az adddott, hogy a T az ok, és a [CO:z] az okozat, és egyik
idésorra sem adddott ennek az ellenkezéje, a Kiterjesztett elemzés kovetkeztetése az, hogy a
szén-dioxid-koncentracio valtozdsa mindig csak koveti a hémérséklet-valtozast. E
kovetkeztetés mind a proxy, mind a miszeres adatokra érvényes, az 0sszes megvizsgalt
idoleptékben. A T és a [CO:] id6sorok idébeli eltolédasai a mintavételi koztdl és az
idétartomany 1éptékétol is flggenek, és minden esetben azzal megegyez6 nagysagrendiick. Az
oksagi 0sszefiiggések alapjan megallapitott idoeltolodasokat az 1. tablazat mutatja:

1. tAblazat: 1d61éptékek (id6tartam és 1épéskoz feltiintetésével), valamint T—[CO:] oksagi kapcsolatot bizonyitd
id6sorok elemzési eredményei. Minden esetben a T az ok, a [CO-] a megadott id6tartam mulva koveti a T-t.

Farenozoikum (540 millid év, Iépéskdz: 1 millié év): 2,3-6,4 milli6 év
Kainozokium: (66 milli6 év, 1épéskdz: 100 ezer év): 760-910 ezer év
Negyediddszak-végi (440 ezer év, 1épéskoz: 500 év): 1200-3300 év
Negyediddszak-végi (440 ezer év, lépéskdz: 1000 év): 1200-4500 év
A legutobbi kétezer év (2000 év, lépéskdz: 1 év): 25-33 ev

A legutdbbi kétezer év (2000 év, lépéskdz: 10 év): 26-33 év

Modern miiszeres (70 év, lépéskoz: 1 év): 0,6-0,7 év

Modern miiszeres (70 év, lépéskoz: 10 év): 3,2-3,3 év

Az, hogy a hdmérséklet az ok, és a CO2-koncentracio az okozat, a Henry-térvény egy bizonyos
Iéptéktartomanyban kielégitben magyarazza. A mindenféle 1éptéki idGeltolodasokra
Koutsoyiannis a Henry-torvény mellett a bioszféra figyelembe vételét is ajanlja. Altalanosan
igaz ugyanis, hogy hiivos idészakokban a lebomlas nagyobb mértékben lassul, mint a
fotoszintézis. Ennek kdvetkeztében a COza talajban csapdazodik. Meleg idészakokban viszont
a CO2 gyorsabban szabadul fel a talajbol, mint ahogy a fotoszintézis képes elnyelni, tehat a
légkdri CO2-szint ilyenkor emelkedni fog. Miutan az dsszes aerob (szabad oxigént tartalmazo
légkorben életképes) ¢él6lény légzése CO2-t bocsat ki, a hémérséklet és a CO2 kozott széles
intervallumban keletkezhet idébeli eltoldédas. Ezek sordban figyelembe veendék a fajok
keletkezésekor és kihalasi események soran bekovetkezé nagyobb idéléptékii valtozasok is.
Osszességében tehat az idélépték fiiggvényében a T és a CO2-koncentréacio kozétti kapesolatnak
tobbfele mechanizmusa jelenik meg az adatokban.



Koutsoyiannis és munkatarsai eredményeinek ismeretében az 5. abran Humlum (2022) alapjan
bemutatjuk azt a kapcsolatot, amit a ma miiszeresen megfigyelhetd kiillonféle homérsékletek
idébeni egymasutanisaga mutat: mindig a tengerfelszin-hdmérséklet valtozik elbszor! A
globalis felszinhdmérséklet ezt kb. 2 héttel, a miiholdas globalis hdmérséklet és a szarazfoldi
felszinhdmérséklet pedig mintegy 2 honappal koveti; a tengerfelszin ala 200 m-re pedig a
hémérsékleti valtozas — csillapitva — mintegy 20 honappal késébb ér le. Ha igaz lenne a COo2-
alapu lveghazhatas ndvekedése miatti melegedés, nem a tengerfelszin-hémérséklet valtozna
mindig legeldszor. Az éghajlatvailtozas alapveté oka az, ami a tengerfelszin-homérsékletet
megvaltoztatja.

The theoretical CO, signal
originates in the upper troposphere

PHASE TRACKING TEMPERATURE SERIES

ATMOSPHERE

Sattelite global temperature

Delay 20 months

CONTINENTS

The global temperature signal originates
at the ocean surface !

5. dbra: A tengerfelszin-hémérséklet (SST, Sea Surface Temperature), a globalis felszinhémérséklet, a
mitholdas globalis hdmérséklet, a szarazfoldi felszinhomérséklet és a 200 m mélységii tengerviz-homérséklet
id6beli egymasutanisaga. Forras: Humlum (2022).

Ha ezek utan egy, az ok-okozati kapcsolat irant fogékony olvaso rapillant az 2015 majusara
vonatkoz6 tengerfelszin-hémérsékleti anomaliatérképre (PO.DAAC JPL 2024, 5. éabra),
nyomban megérti, hogy a tengerfelszin-hdmérséklet a térbeli hullamhossz alapjan sem lehet a
légkorben jol elkeveredé CO2 kdvetkezménye.
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Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA)
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5. dbra: A Csendes-6ceanon 2015 méajusaban rekord meleget mutaté havi atlagos tengerfelszin-hémérsékleti
anomalia. Forras és részletek: PO.DAAC JPL (2024).

Vorgs farok. A 3. abran mar el6fordult a Scotese fanerozoikumra vonatkozd egyik
hémérsékleti rekonstrukcidja. Vegyuk észre, hogy a paleoéghajlati 6. abra (Scotese ,,The
Phanerozoc Global Temperature” cimen kozzétett paleohdmérsékleti rekonstukcidja)
klimamodellezésen alapuld jovobeli elérejelzést is tartalmaz! Az id6sor z&rd, emelkedd
szakasza lényegében teljes egészében klimamodellezésb6l szarmazik. Szerepeltetése egy
paleoéghajlati abran inkorrekt, de nyilvan célzatos. Ez egy klasszikus ,,v0rds farok” (Balazs
2015).

Phanerozoic Global Temperature
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6. dbra: Scotese (2016) paleohémérsékleti rekonstrukcioja, amelyen a 2016-0s 14,5 Celsius fok érték utani
emelkedo szakaszt lezaro ,,19,8? PAW?” érték az emberi eredetiinek feltételezett melegedés végére vonatkozik.
PAW: Post-Anthropogenic Warming, azaz az emberi melegedés utanra vonatkozo). E szakasz a
paleohémérsékleti rekonstrukcioban testidegen ,,voros farok™.
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Osszefoglalas. Embey-Isztin Antalnak immar méasodik irasara adtunk terjedelmesebb valaszt,
mint amekkora terjedelmii az 6 megjegyzése volt. Ennek az az oka, hogy minden megszolalas
nagy odafigyelést igényel. Es mivel a természet nem egyszerisithetd le ,.egybitesre”,
igyekeztink megvilagitani — mindannyiunk okulasara — szamos olyan foldi jelenséget,
amelyekrdl nem ugyanazt gondoljuk.

Nézeteltérésiink valojaban ott kezdddik, hogy a jelenkori globalis felmelegedés visszavezetése
a COz-alapu Uvegh&z-er6sodésre, mint elsddleges okra, csupan gyarlo klimamodelleken és
igazolatlan visszacsatolasokon alapul, amint azt az el6z6 leveliinkben (Szarka et al. 2024)
indokoltuk. Ugyhogy az a vita, ami arrdl folyik, hogy a féldtérténet soran bekovetkezett
tdmeges kihalasokat a CO:2 és a felmelegedes, vagy az SO2 és a lehiilés, vagy esetleg valami
mas okozta-e, nem tekinthet6 fiiggetlennek a foldtdrténeti és a jelenkori klimavaltozés okairol
folyo vitatol.

Egyetértiink, hogy a geoldgianak Kkitlintetett szerepe van a foldtorténet — benne a foldi
éghajlatvaltozasok torténete — megismeréseében. Zard illusztracioképpen az Olvasé szives
figyelmébe ajanljuk a Nemzetk6zi Geoldgiai Unid részeként miikodé Nemzetkozi Rétegtani
Bizottsag 2023-ban frissitett idérétegtani tablazatat (IUGS ISC 2023, 7. abra), amelyben
minden egyes tétel egyuttal jelentés foldi klimavaltozasi kovetkezménnyel is jart, és néhany
kodzuluk kihalasi eseményekkel is.

Messzemenden elismerve, hogy a COz, illetve a szénciklus szerepe geoldgiai 1éptékben is Oridsi
jelentéségli, a szakirodalom attekintése és a fizikai torvényszerliségek alapjan 0sszességében
az a vélemenylink, hogy az eghajlatvaltozast és a tomeges kihalasokat illetéen a CO2 geoldgiali
Iéptékben is klimaindikator, és nem hatotényezo.

Berényi Dénes 2011-es megéllapitasahoz (,, ...a Fold klimdjanak valtozasat nem lehet egyetlen
tényezore visszavezetni. A klima szamos ismert és ismeretlen tényezo hatasara alakul ki, illetve
valtozik meg ) annyi kivankozik még, hogy aki egyetlen tényezo6t emel ki és csak arra fokuszal,
az biztosan téved. Lezart ligyek a tudomanyban nincsenek.
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7. dbra: Az IUGS Nemzetkozi Rétééfani Bizottsag friss (2023/09-es) idérétegtani tablazata
magyar nyelven is elérhetd (IUGA ISC 2023)
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Zar6 kérdésunk:

Ha négy és félmilliard éven keresztiil kozmikus 1éptékii folyamatok eredményeképpen
ismételten a kialakuld CO2-koncentracié okozta az ¢élévilag egyes elemeinek (szelektiv)
kihalasat (nyilvanvaléan emberi hozzajarulas nélkil), akkor mi a realitasa és az értelme annak,
hogy most egyediil az emberi eredetli CO2-Kibocsatast visszafogva probaljuk negyedszazad
alatt agymond megéllitani a klimavéltozast a NetZero kampéannyal, a tarsadalom
életkdrilményeinek drasztikus leromboléasa ardn? Ekozben a kozmikus 1éptékii folyamatokra,
mint példaul a foldkopeny felsé részéig lehatoldo mélytorésekhez kapcsolddo szabad foldgaz-
és COq-telepekre a kontinentélis kéreg tobbmilliard éves, stabil tdredékein semmiféle
befolyasunk sincs...
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