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Bevezetés

E sorok iréja nem klimatolégus, csak — mint
fizikus — az utébbi években igyekezett kovet-
ni a cimben szerepl§ jelenséggel kapcsolatos
fejleményeket: a tudomdnyos eredményeket
és a tdrsadalmi reagdldsokat, s az ezzel kapcso-
latban kialakult véleményét igyekszik Gssze-
foglalni ebben a cikkben. Megkozelitésem
tehdt nem szigortian szaktudomdnyos, de
fizikuskénta természettudomanyos szemlélet-
tel és magatartdssal kozelitem meg a kérdést.
Sajnos a globdlis felmelegedés problema-
tikdjdhoz ma nehéz és ,veszélyes” a természet-
tudomdnyban kételezd objektivitdssal koze-
liteni. Egy-két évtized alatt ez olyan ,,dogmé-
va” vélt, amelyért vér folyik az utcdn, s a vele
kapcsolatos tiintetések sordn rohamrendérok
is bevetésre kertilnek. Bjorn Lomborg, aDin
Kérnyezetvédelmi Ertékels Intézet igazgaté-
ja szerint: ,,Aki ma nem tdmogatja a globdlis
Jelmelegedeésre kindlt radikdlis megolddsokat,
azt a tdrsadalom kiveti magdbdl, felelotlenck és
az olajlobbi kiszolgdldjdnak tekinti.”(Lomborg,
2008.) Bar mintha tjjabban tbb kritikus hang
hallatszana a széban forgé kérdéssel kapcso-
latban — legaldbbis tudomanyos kérokben.

Természetesen nem lehet tagadni, hogy
a kérdés hdtterében nem kis gazdasdgi érde-
kek is meghtizédnak, és tagadhatatlan, hogy
egyes természettudésok és ezek bizonyos
csoportjai is annyira elkotelezték magukat
ebben az irdnyban, hogy ldtismddjuk egyol-
daltvd, szelekeivvé vélt, és — gy ldtszik — bi-
zonyos adathamisitdstdl vagy legaldbbis bi-
zonyos pontatlansigoktdl, az adatok célzatos
csoportositdsdtol, értelmezésétdl sem riadnak
vissza, legaldbb is az Gjsighirek szerint. Nem
példanélkiili ez sajnos a tudomdnyban. Gon-
doljunk csak példdul a piltdowni lelettel
kapcsolatos hamisitdsra, vagy utalhatunk a
kozelmdltban lezajlott dél-koreai 8ssejtbot-
rdnyra. Az is eléfordul, hogy ,,nem a trendnek
megfelel§” eredmények kozlését visszautasit-
jak egyes folydiratok — konkrét esetben épp a
klimavaltozds targykorében is (Major, 2007).

Mindezek ellenére, st éppen ezért, érde-
mes a kérdést elfogulatlanul, sine ira et studio
megyvizsgdlni, é ha nem is végs6 kovetkezte-
tésre jutni, de megprobdlni a ,,dogmat” a ter-
mészettudomdnyban megkévetelt médon
megkérddjelezni. Tavolrdl sem azt akarom
mondani, hogy az ebben az irdnyban eddig
végzett kutatdsok haszontalanok lennének,
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1. dbra » A hdmérséklet valtozdsa a Foldon az utébbi harommillié évben az oxigén 18 és 16-0s
izotépardnydnak mérése alapjin az antarktiszi jégfuratokban és mélytengeri {iledékekben
(Raymo — Huybers, 2008)

vagy ezeket abba kellene hagyni. Egydltaldn
nem, s6t... A kérdéssel kapcsolatos kritikai
megkozelitést azonban nem szabad feladni.

Mindenképpen elgondoldsra kell hogy
késztessen mindenkit, hogy nemrég harminc-
egyezer tudds irt ald egy peticiot, ,.amely két-
ségbe vonja, hogy a globdlis felmelegedeés embe-
ri tényezik kovetkezménye”. Az egylittesen
kozel kétszézezer tagot tomoritd Eurdpai és
az Amerikai Fizikai Térsasdg pedig 2009.
november 30-dn nyilatkozatot tett kozzé:

- - .a klimdval kapcsolatos kérdés komplexitdsa
[-..] nehézzé teszi a pontos eldrejelzéseket. ..”
(News and Informations. . ., 2009) Toviabb4
a Fold évének legfontosabb tizenete: ,, A Fold
kérnyezeti gondjai nem egyszertisithetSk le
egyetlen problémdra, a globdlis felmelegedés-
re...” (MTA Hitlevél, 2010. janudr 28.)

Az Amerikai Geofizikai Unié 2009. évi
tizenhatezer résztvevés konferencidjin az em-
beri tevékenységektdl ered6 CO -okozta globa-
lis felmelegedéssel kapcsolatban nemcsak
er6sen kétkedd dlldspontok jutottak kifejezés-
re, de volt, aki az 7igy er6ltetését egyenesen a
liszenkoizmushoz hasonlitotta (Szarka, 2010).

Van-e klimavdltozds?

Mindenekel6tt a fenti cimben jelzett kérdés-
re kell felelniink. Ehhez el8szor is tekintsiink
vissza a Fold torténetére.

Ma mér ©bb mddszer is van, amelyek
segitségével a kor- és hmérséklet- meghatd-
rozés kombindlésdval tobbé-kevésbé, megle-
hetds biztonsiggal megallapithatéak mintegy
hdrommillidrd évre visszamendleg a kiilon-
boz6 foldtorténeti korokban a hémérsékleti
viszonyok' (s6t mds éghajlati elemek viselke-
dése is nyomon kévethetd). It nem tériink
ki ezekre a mddszerekre, csak megemlitjiik a
jégturatokban, tovabbd az tiledékes kézetek-
ben, illetve az 8smaradvinyokban az oxigén-
izotopardny méréseket és gazzdrvanyok vizs-
galatdt, valamint a tengerfenéken, tavakban
és folydkban az tiledékek rétegzésének vizs-
galatdt, killonosen bizonyos hémérsékletér-
zékeny fajok id8beli eloszlasit (ldsd példdul
Kutschera, 2010). Természetesen az egyes
modszerek hibdja kiilonbozd, és ismereteink
bizonytalansiga is valtozik a hémérsékletre
vonatkozdlag az egyes foldtdriéneti korokban,
illetve ezen korszakok bizonyos szakaszaiban
is valtozd. Minél messzebb megytink vissza-
felé az id8ben, ezek az adatok dltaliban anndl
pontatlanabbak.

Példaként nézziik az 1. dbrdt, amely az
elmdlt hdrommillié évre vonatkozdlag mutat-
ja be a foldi ddagh8mérséklet valtozdsit. Az
elsé dolog, amit az dbra alapjan megdllapitha-
' Ezt tekintik 4ltaldban a klimatikus viszonyok 9 jel-
lemzjénck.
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2. dbra » A Fold pélyaelemeinek valtozdsa alapjdn szdmitott hémérsékletvaltozasok
az utolsé 8oo ezer évben (Csdszdr et al., 2008 cikkébdl)

tunk, hogy a hémérséklet, és ennek megfelels-
en a klima dllanddan vdlwzik. A kissé pon-
tosabb vizsgdlat azt is mutaga, hogy a vilto-
zasok egy része periodikus vagy legaldbbis
kvézi-periodikus. Mdsrészt megdllapithatunk
hosszabb tavti aperiodikus véltozdsokat is:
egészen a legutdbbi 600-800 ezer évig ten-
denciaszertien a hémérséklet csokkenését
lithatjuk (amelynek oka kiilonben ismeret-
len), majd ettd] kezdve a hémérséklet — me-
gintcsak tendenciaszertien — nem csokkent,
de a szuperpondlédott valtozdsok amplitd-
ddja novekedett az eléz6 szakaszhoz képest.
Afentickbél latjuk tehdt, hogy klimavdltozdsok’
dllandéan, folyamatosan jelen voltak a Fold

torténete sovdn.

* Klima (éghajlat) és id6jards kozott természetesen
kiilonbséget lehet és kell tenni. A klima pontos defini-
ci6javal kapcsolatban mindenesetre a kérdés szakértdi
kozott is vitak vannak. , Munkadefiniciéként” valészi-

Hogy a periodikus valtozdsok honnan
erednek, és egydltaldn, a meglehetSsen sze-
szélyesnek tind valtozdsnak — tobbek kozote

— mi az oka, azt — legaldbb részben — jol szem-
lélteti a 2. dbra. Bizonyos szeszélyesnek ldtszo,
de periodikus véltozdsokat a Fold pélya- és
tengelyirdny-médosuldsai okozzdk. Ldthato,
hogyha van is emberi hozzdjirulés a klima-
valtozdshoz (erre vonatkozdlag lasd a késsb-
bicket), a valtozdsok alapvetden embertdl
fliggetlen, kozmikus erék hatdsdra torténnek.
Ezek egy részét ismerjiik (lasd a 2. dbrd), de
szdmos tovabbit valészin(ileg nem ismertink.
Hogy csak egy ilyen lényeges kérdést emlit-
stink, nem ismerjitk példdul a foldwrténet

sordn jelentkezd 10-100 millié éves jégkor-

nlileg elfogadhaté, hogy a klima az id&jdrds tartdsan
(viszonylag tartésan) megnyilvinulé jellegzetességeit
jelenti. Van olyan felfogds, amely szerint a klima a har-
minc éven keresztiil uralkodé id8jarés.
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szakok (,,h(it6h4z”) okdt (ismereteink szerint
legaldbb négy ilyen fordult el a Fold torté-
netében). Olyan megdllapitisok tehdt, mint
példdul az a kijelentés, hogy ,,...az id6jards
nagyléptékii alakitéi a malt szizad Stvenes
évei 6ta mi magunk vagyunk” (Végh et al.,
2009), a mésodik vildghdborti utdni ,nagy
természetatalakité tervekre” emlékeztet, ami-
kor a folydk folydsi irdnydt is meg akartdk
valtoztatni, és azt gondoltdk, hogy bdrmit
megtehetnek a természetben és a természettel.
A fenti kijelentés tehdt erre a magatartdsra
emlékeztet — csak negativ valtozatban. (Még
ha legaldbb azt irndk, hogy mi emberek is
hatdssal vagyunk az id&jérds alakuldsiral!)
Visszatérve az els6 és hasonlé abrakra,
bdrmilyen meglepd, de tagadhatatlan, hogy
akdr hémérsékletemelkedést, akar -csokke-
nést meg lehet llapitani — kiilondsen rovid
id6tartamokra — tetszés szerint (lasd példdul
a 3. dbrd), attdl fiiggden, hogy milyen idé-
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tartamot vélasztunk. Az ilyen megdllapits-
soknak tehdt, hogy példaul 198—2000 kozott
a globdlis hémérséklet 0,7 °C-kal nétt, szinte
semmitmondéak (Mika, 2007), mert kény-
ny(i — akdr a kézelmdltban is — hasonl6 pe-
riédusokat tallni, amelyek sordn a hémérsék-
leta mostanindl még gyorsabban emelkedett.
Misrészt viszont 1945-t6l 1975-ig egy olyan
hideg dtlaghémérsékletti periddus kovetkezett
be (lisd a 4. dbrd), hogy széltében-hosszaban
Hjégkorszak” bekoszontésérdl beszéleek, cik-
keztek vildgszerte. Hasonl6 a helyzet, amikor
ilyeneket olvashatunk, hogy példdul a h6mér-
séklet napjainkban,,. . . messze magasabb, mint
az utdbbi 650 ezer évben bdrmikor.” (Mika,
2007) A 650 ezer év egyébként kevesebb, mint
a foldtorténet mintegy két szdzad szézaléka.
Tegytik hozzd, hogy hasonléan magas értékek
a kozépkorban is eléfordultak az els§ ezred-
fordulé kornyékén. Mdsrészt, ha csak az 1.
dbrdra tekintiink, ldthatjuk, hogy ha a 650
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3. dbra » Homérsékletvéltozds az év nydri szakaszdra az utols mintegy 150 évben Debrecen-

ben. Ldthatd, hogy kiilonboz8 szakaszokat valasztva csdkkend és emelkedd hémérsékleti

tartomdnyokat kapunk. Ezeken beliil is — tetszés szerint — taldlhatunk emelkedd és csokkend
tartomdnyokat (Szdsz, 2009).
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4. dbra » A globdlis kozéphdmérséklet véltozdsa 1860-tdl napjainkig
a WMO kozlése alapjan (WMO. No. 838, 1995)

ezer éven til megylink visszafelé, bizony ta-
lalhatunk magasabb vagy ugyanilyen magas

éreékeket is, mint a maiak. Nem beszélve

arrdl, hogy a .. . kréta iddszak idején a globd-
lis dtlaghémérsékler 10 *C-kal haladta meg a

Jelenlegit”(Csaszar etal., 2008). Az okdt ennek

sem ismerjiik, mint ahogy az Gn. ,hélabda-
elmélet” szerint a Fold torténete sordn meg-
val6sult globlis eljegesedés okdt sem, amely
utdbbi esetleg t6bbszor is bekovetkezhetett,
amikor is a Fold feliilete egészén eljegesedett.
Ennek étrejotiét bizonyitja, hogy Afrikdban

is taldltak erre utalé nyomokat. Egyébként

annak okdt sem ismerjiik, hogy végiil is hogy
és miért ért véget ez a periddus.

Amit tehdt egyértelmiien jra le kell sz6-
gezniink: 2 Fold klimdja dllands viltozdsban
van, hol gyorsabban, hol lassabban véltakozik.
Tehat amikor globilis klimavdltozdsrol beszél-
nek manapsdg, ebben lényegében nincs sem-
mi kiilondsebb tjdonsdg, hacsak az nem,
hogy most jottiink rd, vagy legaldbbis most

keriilt el6térbe a f6ldi klima 4llandé valtozasa-
nak a ténye. Masrészr6l viszont napjainkban
nemcsak globdlis klimavaltozasrol, de (elsé-
sorban!?) globdlis felmelegedésrdl van szd.
Erre a kérdésre a tovdbbiakban visszatériink.
Kiilénben fontos itt megemliteni, hogy
egészen kb. a 19. szdzad végéig valéban vilto-
zatlannak tekintették az éghajlatot. Ez pedig
azzal fligg ssze, hogy a legutébbi mintegy
tizezer évben a foldtorténet el6z6 korszakai-
hoz képest kozelitSleg — meglepéen — kons-
tans volt a Fold kliméja (lésd 5. @bra). Bizo-
nyira nem véletlen, hogy a Fold — részben
még ma is ,virulens” — nagy kultrdi éppen
ebben az id8szakban tudtak kifejlédni. Végiil
azt is meg kell jegyezniink, hogy erre a vi-
szonylagos stabilitdsra sem ismeretes a ma-
gyardzat, mint a foldtdrténet folyamdn be-
kovetkezett — és az el6bbiekben mar emlitett
— szdmos més globdlis éghajlatvaltozdsra sem.
Erdekes megemliteni kiilonben, hogy a vildg-

mindenséget is egészen a 20. szdzad elejéig
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5. dbra » A Fold dtlaghdmérsékletének eltérése a maitdl
az utolsé mintegy szdzezer évben (Major, 2010)

statikusnak tekintették, valéjdban csak a szd-
zad miésodik felében ,nyert polgirjogot” a
tudomdnyban az &srobbands-elmélet.

M;i a klimavdiltozds oka?

Az elbbiekben mr lattuk, hogy a f6ldi klima

dllandé véltozdsban van. Littuk azt is, hogy
ennek okait csak részben és hidnyosan ismer-
jiik, esetleg csak tobbé-kevésbé megbizhatd
feltevésekre vagyunk utalva.

Am kétségtelen: a foldtorténet sordn a
hémérsédetvaltozdsa ésalégkor CO - (és mds
un. tiveghdzi gazok, mindenekel6tt a vizg6z
ésa CH4, NO stb.) tartalma t6bbé-kevésbé
egylittmozogni ldtszik. Hangstlyozzuk, hogy
10bbé-kevéshé. Mert példaul . . .a nem kiugro-
an meleg kambrium elején a szén-dioxid-tarta-
lom a mai ériék tizennyolcszorosa volt, mig a
Joval melegebb kréta iddszakban csupdn hatszo-
rosa.” (Csdszar et al., 2008) Jeleniinkhoz ko-
zeledve: ,, Ugyancsak problémds egyértelmiien
magyardzni a 15—18. szizad folyamiin, az ipa-
i forradalom elotti globdlis és Kelet-Eurdpdban
tapasztalt lehiilést, amely kb. 1,5 °C tartomdny-
ban mozgott.” (Reményi, 2010) Vagy: a ko-
zelmultban 1940 és 1970 kzott nétt alégkor
COZ—tartalrna, a Fold édtlagos felszini kozép-
hémérséklete viszont csokkent (6. dbra).

Az alapvet kérdés, hogy mi az oka a
szén-dioxid idénkénti felszaporoddsinak a
foldtorténet sordn. (Szarka, 2010) Tudniillik,
ez éppen gy lehet ok, mint okozat. Szemben
azzal a véleménnyel, hogy ... az iiveghizha-
tdsil grizok koncentrdcidjdnak viltozdsa okozta
a hémérséklet vdltozdsdt, ez forditva is lehetert,
ugyanis a szerves anyagok bomldsanak iiteme
hémérsékletfiiggd, tehit a homérséklet viltozdsa
is lehet oka a metdn és szén-dioxid légkiri kon-
centricidja vdltozdsinak.” (Major, 2010) Va-
16szinti, hogy egy porzitiv visszacsatolés jelleg(i
folyamatrél van sz6. De hogyan kezd6dik az
egész, és f6leg, hogy lesz vége? Mindenesetre
az is megdllapithaté tovabbd, hogy a CO -
koncentricié maximumai egybeesnek a vul-
kani tevékenység maximumaival a foldt6reé-
net sordn. (Csdszdr et al., 2008)

Es most elérkeztiink a kulcskérdéshez. Az
egész mai globdlis klimavaltozdsrél sz616 ,,nar-
rativa’ azon alapszik, hogy napjainkban az
emberi tevékenység kovetkeztében né a lég-
kérben a CO, koncentriciéja, és ez globalis
hémérsékletemelkedéshez vezet. Valdjiban
senki nem tudja biztosan megmondani, hogy
végeredményben az utébbi mintegy szdzot-
ven évben, illetve az utébbi harminc évben
észlelt koncentricionovekmény mitdl szdr-
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6. dbra * A 1égkor CO -tartalmanak és a foldfeliilet dtlagh6mérsékletének alakuldsa 1850 és
1990 kozott (Reményi, 2010 alapjin). Folytonos gorbe: fosszilisszén-emisszid, figgdleges
vonalak: az 1961-1990-es évek dtlagahoz viszonyitott hémérsékletkiilonbség.

mazik, illetve legfeljebb csak becstilni lehet,
hogy hdnyadrésze tulajdonithaté az emberi
tevékenységnek. J6l ismeretes, hogy a CO -
nek szdmos forrdsa van: ,,...a foldi vulkdni
tevékenység, a biomassza levegon vald bomldsa,
a kizetek milldsa é az emberiség hozzdjdruli-
sa a novekedéshez. ..” (Reményi, 2010, 48.) A
vulkdnkitoréseknél vizgéz és szén-dioxid, to-
vabbd kén-dioxid, hidrogénklorid és hidro-
génfluorid is kertil a levegdbe.

Még az egyébkénta CO, okozta globilis
felmelegedést elfogadé Czelnai Rudolf is ezt
irja erre vonatkozdan: ,,Az antropogén hatds
tudomdnyos bizonyitdsa azonban nehéz fel-
adat.” (Czelnai, 2009, 237.) Ismeretes, hogy

a foldtorténet sordn a vulkdnkitorések jelen-
tésen befolyasoltdk a Fold klimatikus viszo-
nyait. (Csdszdr et al., 2008; Voros — Palfy,
2008) Nemrégiben példdul, a Pinatubo-vul-
kén kitdrésekor 3—4 W/m? volt a besugarzds-
csokkenés a Fold feliiletén (6sszehasonlitva
az Un. napdllandé értéke 1370 W/m? [Csdszdr
etal., 2008]) Ezzel kapcsolatban jegyzik meg
az utdbbi szerz6k idézett cikkiikben, hogy

»...ugyanilyen nagysigrendd melegedéshez
az ipari forradalom el6tti 1égkori szén-dioxid-
tartalom megkétszerezédésére lenne sziikség,
azaz egyetlen vulkdnkitorés jelentGsebb val-
tozdsokat képes el6idézni, mégpedig nagyon
rovid tavon”. (Csdszdr et al., 681.)
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Igaz, hogy ma a CO -tartalom ma ma-
gasabb, mint a legutébbi 650 ezer évben
bérmikor (379 ppm), és ugyanez igaz a me-
ténra is, de mintegy 1015 ezer évvel ezelStt
tobbfokos (mintegy 8 °C) hémérsékletemel-
kedés kovetkezett be, hasonléan intenziv
CO -tartalom n6vekedéssel (ldsd az 5. ésa 7.
dbrdt), amikor még emberi hozzdjéruldsrol
egydltalin nem beszélhetiink. Tegyiik hozzd,
hogy — mint tudjuk, és az dbrak ezt szemlél-
tetik (ldsd mindkét dbrdn a napjainkhoz
kozel esd tartomdnyt) — a szén-dioxid-tarta-
lom ezutdn is tovibb emelkedik, mig a hé-
mérséklet lényegében alig valtozik, illetve
kisebb valtozdsokat mutat, és ebbe nagyon
jol beleilleszkedik az ipari forradalom éta szd-
mitott 0,8 °C-os nem egyenletes emelkedés,
illetve 1975-t6l a mintegy 0,6 °C-os novekedés,
amely valdban csak kis valtozdsnak szdmit
akar példdul a kozépkorban tapasztalt 1,5 °C
valtozéshoz képest.

Foltétleniil megemlitendék itt Reményi
Kiroly megfontoldsai (Reményi, 2010), me-

lyek azon alapszanak, hogy a szén-dioxid

emisszids és abszorpcids tényezdje a koncent-
réciéval telitettségi gorbét mutat. Eszerint a

légkori koncentricié novekedésével a CO,

egyre kevesebbet abszorbedl a sugdrzasbdl, és

fgy az ettd] szdrmaz6 felmelegedés jelentésé-
ge fokozatosan csokken.

Lattuk az eddigiek folyamdn, hogy a
foldi klima véltozdsinak mennyi ismert,
kevésbé ismert és — jogosan feltételezheten

- ismeretlen oka van (jogosan, hiszen — mint
ramutattunk, vannak olyan jelentés megfi-
gyelt valtozdsok a klimdban, amelyeknek az
oka(i) ismeretlen(ek). Rdad4sul ezek sokszor
ellentétes irdnyt hatdsok eredményeként
alakulnak ki, az éppen aktudlis klimatikus
viszonyok, st végeredményben az egész fo-
lyamat adott esetben kaotikussd is valhat
(Major, 2007).

A fentiek ismeretében felmeriil a kérdés,
hogy miérta CO, (és az iiveghdzhatisti gizok)
koncentricidja kerilt el6térbe, és lépett elé
mindenféle klimatikus véltozis szinte egyet-
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7. dbra * Az dtlagos foldi kozéphémérséklet és a légkor CO -tartalmdnak valtozdsa
az elmdlt 420 ezer év sordn (Major, 2010 alapjdn)
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len elismert tényezdjévé. Ennek természete-
sen tobbféle oka is lehet, de taldn a szén-di-
oxid-koncentrdci6 viszonylag kénnyti szdmi-
tdsaban/mérésében keresendd az egyik ok. A
masik, amit sokan a f& oknak tekintenek, a
hémérsékletviltozis és a CO, légkori kon-
centracidjdnak kozelit§ ,egytittmozgdsa’.
Lattuk az elébbiekben, hogy ez az ,egyiitt-
mozgas” nagyon is csak kozelitd jellegti, és
egydltalin nem tisztdzott, hogy melyik az ok
és melyik az okozat. Ehhez még hozza kell
tenni, hogy csak becslés szinten ismeretes,
miszerint a jelenlegi CO -koncentraciébol
mennyia természetes és mennyiazantropogén
eredetd, illetve, hogy mekkora az antropogén
eredet(i hdnyad jelentésége a klimavéltozis
szempontjabol.

Erdemes osszefoglalasként Walter Ku-
tscherdt idézni: ,, felenleg, lehetetlennek Litszik
a klimatikus vdltozdsokat az elsé elvekbd] leve-
zetni, mivel egyszeriien nem értjiik eléggé a
klimatikus rendszert mint egészet.” (Kutschera,
2010, 699.)

Mik a klimavaltozis hatdsai?

Akika CO, okozta felmelegedés (klimavlto-

zas!) dllaspontjan vannak, nem sziikolkodnek
azapokaliptikus képekben a folyamat hatdsat
illetéen. fgy tengerszint-emelkedés, viharok,
arvizek, szdrazsdgok, dllatfajok kipusztuldsa,
a Golf-dram megsziinése, gleccserek olvadd-
sa, a jégsapka eltlinése a sarkokon, ivévizhidny
és mindezek negativ tdrsadalmi kovetkezmé-
nyei (példaul IPPC Report, 2007; Végh etal.,
2009). Mindezen jelenségek el6jeleit mar nap
mint nap latni is vélik.

Mind az eléjelekkel, mind a hatdsokkal
azonban ajdnlatos 6vatosan banni. Ezekkel
rendre problémdk jelentkeznek. Példdul
mikézben Gronland hémérséklete az utébbi

id6ben 4 °C-kal emelkedett, ugyanakkor az

Antarktiszon hidegebb lett az id6jdrds (Scia-
ma, 2008). Az amerikai Hé- és Jégkutaté
Kézpont legtijabb jelentése szerint legtijab-
ban hizott az északi-sarki jégpancél, a francia
Geofizikai és Oceanografiai Kutatélaboraté-
rium megdllapitdsa szerint pedig a gleccserek
a vartndl lassabban olvadnak (Tudoményos
Hitlevél, 2010, 2.). Egyébként is, az elmdlt
hatszazezer évben tobb eljegesedés és felme-
legedés jatszédott le, amely utébbiak sordn a
sarki jégpancél visszahtzédott (Major, 2010).
(Természetesen ekkor még semmiféle antro-
pogén hatdsrél nem beszélhetiink! Eppen tigy
nem, mint a kb. tizezer éve bekovetkezett
mintegy 8 °C hémérsékletemelkedésnél.) A
mérések szerint 2002 és 2009 kozott a Golf-
dramlds 20%-kal er6s6dott, mig a pesszimis-
ta joslatok a gyengiilését jelezték elére (Végh
et al., 2009). Az dllatfajok kipusztuldsdval
kapcsolatban egyik jellemz6 példa a jegesmed-
vék torténete, amelyek pusztuldsdrdl érzékle-
tes képekben szdimoltak be. A tény azonban
az, hogy a jegesmedvék szdma globdlisan
emelkedett az utdbbi években, a jegesmedvék
husz populdcidja koziil csak egynél vagy
ketténél mutatkozott csokkenés, amelyek
viszont ott élnek, ahol az utdbbi 6tven évben
csokkent a hémérséklet(!) (Lomborg, 2008).
Misrészt a legtjabb adatok szerint a sarkvi-
déken dltaldban is nétt mind az eml6sok,
mind a madarak, mind a halak szdma az
utébbi negyven évben.

A tenger szintjének emelkedésére vonatko-
26 szémitdsokndl figyelembe kell venni olyan
sokszor elhanyagolt tényezdket, hogy példd-
ul a tengerviz szingjének emelkedését elsésor-
ban avizhé okozta tiguldsa idézi el (Abonyi,
2008), szerepet jatszanak tovabbd tin. Ssszetett
magassdgvaltozdssal jar6 folyamatok is, de
nem felejtkezhetiink meg arrél sem, hogy az

olvadds hdelvondssal jér (olvaddshd!). Egyéb-
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ként a globdlis hémérsékletemelkedés egyik
sokat emlegetett veszedelmes hatdsa a tenger-
szint emelkedése, és ennek kovetkeztében
bizonyos szigetek és part menti teriiletek viz
al keriilése. Esvaléban, a foldtdrténet a nem
is olyan tdvoli mdltban szolgdltatott erre pél-
dét. A szdzezer éves nagysdgrendi glacidlisok
és koztiik a mintegy 1020 ezer éves mele-
gebb interglacidlisok idején — ,,per vias natu-
rales”— 100 méterné] nagyobb tengerszintval-
tozdsok kovetkeztek be (Csdszdr et al.,
2008).

Altaldban a hédmérsékletemelkedésnek
csak a kdros hatdsait szokds hangsulyozni,
pedig minden bizonnyal tbb ember hal és
halt meg a kihtléstdl, a megfagydstdl, mint
ahégutdtdl (Lomborg, 2008). Az is valdszin(i
ma mdr, hogy bizonyos kultdrak kifejlédésé
és virdgzasit a felmelegedés tette lehetévé.
Nem is beszélve arrél, hogy bizonyos tertilete-
ken bekovetkez termésveszteségeket ki- vagy
tilkompenzalhatnak mds tertileteken learat-
hat6 nagyobb termések (akér évenkénd tobb-
szOri aratas).

A torténelmi idSkre visszatekintve isme-
retes, hogy az els6 ezredforduld koriil és a
mésodik évezred els6 szdzadaiban — mint mar
emlitettiik — egy melegebb periddus kévet-
kezett be, ekkor Anglidban kozel 1 °C-kal,
Kézép-Eurépaban 11,5 °C-kal volt melegebb,
mint a 20. szdzadban. Ennek kévetkeztében
néteafoldek eltartdképessége, és gyarapodott
a népesség. A kovetkezd évszizadokban
azonban hidegebbre fordult az idéjars (,kis
jégkorszak™), és ennek kovetkeztében éhin-
ségek, sét éhhaldl kovetkezett be Eurépéban
(Pésan, 2009).

Végiil, ami ,,a legdédelgetettebb elSjeleket”
illeti, a rendkiviili id6jarasi jelenségeket, vi-
harokat, draddsokat stb., ezekben tényleg
nincs hidny napjainkban vildgszerte. A prob-

léma csak az, hogy minésithetjitk-e ezeket
egy nagymérickii éghajlatvdltozasnak, (illetve
annak eljeleinek) vagy az id6jards ,termé-
szetes kilengéseirdl van szé. Az id6jdrds
tartds megvéltozisa esetén beszélhetiink ég-
hajlat- (klima-) véltozisrdl, de hogy mit te-
kinthetiink e vonatkozasban tartésnak, az
meglehetSsen problematikus (ldsd kordbbi
lapalji megjegyzéstinket!).

Mindenesetre évatosnak kell lenniink
ezzel kapcsolatban. ,...a laikus ember szokd-
sa az, hogy a megszokott iddjdrdstol mdr kissé
eltérd kilengéseket is rendkiviilinek gondolja é
Jellemzésére tiilsdgos boséggel alkalmazza a fel-
sbfokot, akkor midén arra a kizépfok is sok.”

~A nemrég még kiszdraddstdl, elsivatagosoddstol

Jfelrert Alfolder vadvizek lepték el s az Alfold képe
1940 tavaszdn hasonlitott a szabdlyozds elditti
dllapothoz. Az 1935-ben kiszdradt kutak meg-
teltek vizzel, mert a talajviz »eddig emberemlé-
kezet dta nem tapasztalt« magassdgot ért el. De
nem csak a téli hideg, a hd, az esd volt rendki-
viil, de alig taldlunk olyan iddjdrdsi elemet,
amelynek az utobbi két évben feljegyzert értékei
ne jelentenének rendkiviiliséger nem csak az
emberi emlékezet, amely tudvalevéen kiilondsen
rendkiviil rovid, de az iddjdrdsi feljegyzésekben
is.” — irta egy debreceni meteorolégus pro-
fesszor 1942-ben (Berényi, 1942).
Napjainkban viszont Major Gy6rgy irta
le ezzel kapcsolatban a kovetkezdket: ,,...az
dtlagostdl nem is nagyon eltérd iddjardsi esemé-
nyekre sem vagyunk felkésziiltek és a felkészii-
letlenség hamis magyardzatként az éghajlatvdl-
tozdsra hivatkozunk.” (Major, 2007)
Kiilonben ismeretesen a foldtorténet so-
rdn — mint mdr emlitettitk — megkiilonb6z-
tetiink tiz-, s6t tdbb szizmilli6 év idétartamii
éghajlati periédusokat. Ilyenek voltak a jég-
korszakok (,h(it6hdzi klimaszakaszok”). A
Fold életében eddig négy ilyen szakasz fedez-
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hetd fel. Ezen beliil vannak aztdn szdzezer év

nagysigrend ,glacidlisok”, amelyeket tizezer
év koriili un. interglacidlisok vélasztanak el

(Csdszér et al., 2008). Rendkiviili katasztro-
tlis események (vulkdnkitorések, kisbolygé-
becsapddasok, lokdlis hatdsok is ,belezavar-
hatnak” a képbe (Csaszdr et al., 2008).

Az utols6, a mostanit megeléz4 intergla-
cidlis szakasz kiilonben kb. 120 ezer éve ért
véget. Ebben azid6ben példiul Gronlandon
a jégturatok vizsgdlata alapjan kozel 5 °C-kal
magasabb volt az dtlagh6mérséklet a maihoz
viszonyitva (ismét megjegyezziik: antropogén
okokrél akkor természetesen nem lehetett
sz0!) (Tudomdnyos Hirlevél, 2009, 3.).

De hogy az egyes, viszonylag rovid idé-
szakokon beliil milyen szélséségek fordulhat-
nak eld, arra csak két példa. A kozépkor
kedvezd éghajlatt, mar emlitett szakaszaban
Reiner, a liittichi Szent Jakab kolostor szerze-
tese a kovetkezOket jegyezte fel 1195-ben:

»Sgent Jakab napjdn (jilius 25.) oridsi itéletidd
tombolt, ami minden terményben hatalmas
kdrt okozott. Az oregek kiziil senki sem emléke-
zett ilyen siilyos pusztitd vibarra.” (Pésdn, 2009)
A 18. szdzad dltaldnos tendencidjdt tekintve
egy meglehetdsen hiivos — és ennek megfe-
leléen esés iddszak része. Mégis a 18. szdzad
végén szornyli aszdly sdjtotta az Alfold egy
jelentSs részét, kiszdradtak a mocsarak, a
holtdgak. Katasztrofélis volt a terméskiesés.
Hasonlé helyzet fordult el6 a 19. szizad ko-
zepén is. Végiil a mostani dllandéan emelke-
dé hémérsékleti periédusban a 2007-es év
a 21. szdzad eddigi leghidegebb éve volt
(Szarka, 2009).

Mit tehetiink, mit tegyiink,
& mit kell tenniink?

Afentieket dtgondolva nem kénnyti megmon-
dani, mit is kellene valéjdban tenniink.

Egy dolog azonban mint legfontosabb
teend — azt hiszem — vildgos. Sokkal t6bbet
kell tudnunk a Fold klimdjérdl, a klimavélto-
zdsok okairdl, azaz tovabbi intenziv kutatdsra,
tobb és fontosabb mérési adatokra van sziik-
ség ezen a tertileten.

Példdul jelenleg az dtlagos globalis hémér-
sékletet egy adott évre csak 0,3 °C bizony-
talansiggal tudjuk megadni. A Napbdl érke-
26 sugdrzds intenzitdsdra, és a visszavert nap-
sugdrzis mennyiségére megbizhaté adataink
csak 1978-t6l, tehdt viszonylag rovid id6tar-
tamra vonatkozélag dllnak rendelkezésre, de
ezek az adatsorok se folytonosak, és bizony-
talansdguk meglehetésen nagy, néhany W/
m?. A szdmitdsok szerint a 19. szdzad elejétd]
a Fold felszinére jutd sugdrzdsi energia 1,5 W/
m-rel emelkedett, de ezt méréssel igazolni
nem tudjuk (Major, 2010). A hémérsékletet
meghatdrozé miiholdak adatai kézott ugyan-
azon helyen és idében t5bb Celsius-fok elté-
rés is lehet.

Az eléz8 fejezetekben lattuk, hogy a hé-
mérséklet szamos valtozasara, valtozasi trend-
jére nincs, vagy meglehetésen bizonytalan a
magyardzat. A legnagyobb probléma azonban
az, hogy a klimaviltozdsra vonatkozé megdl-
lapitdsaink csak fenomenologikus jellegtiek
(Kutschera, 2010). Hidnyzik egy ,.els6 elvek-
6" levezetett, mérésekkel igazolt dtfogd el-
mélet a Fold klimdjara és ennek véltozésaira
vonatkozolag, mint el6z6leg médr emlitettiik.

Az eddigiek szerint az is vildgos, hogy
klimatikus jov6nk el6rejelzését nem nagyon
épithetjitk a CO, légkori koncentricidjdra,
fuggetlentil attdl, hogy ,természetes” vagy
antropogén eredet(i. Nem ismerjiik ugyanis
a szamszer(i Gsszefliggést a légkor CO -tartal-
ma és a hémérsékletemelkedés méreéke ko-
zott (ldsd példaul a 6. dbrdr) (Leggett, 2008;
Reményi, 2010). Kutschera egyenesen oddig
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megy, hogy a szén-dioxid-koncentricié no-
vekedésének hatdsa a klimdra nem vildgos
(Kutschera, 2010).

Ennél is nagyobb probléma, hogy a Fold
klimdjénak valtozdsit nem lehet egyetlen
tényezdre visszavezetni. A klima szimos ismert
és ismeretlen tényezd hatdsdra alakul ki, illet-
ve viltozik meg. Igy galaktikus és naprend-
szeri hatdsok, a felhdképzddés, a foldhasznd-
lat-valtozds, a vulkdni tevékenység, a biomasz-
sza bomldsa és igy tovabb, valamint kétség-
telentil bizonyos mértéki antropogén hatasok
is (itt is hangsulyozzuk, hogy mértéke és
hatdsa problematikus!). Riaddsul ezek kovet-
kezményei sok esetben ellentétesek, esetleg
egy jelenségen beliil is. Példdul a felhdk ab-
szorbedlnak és vissza is vernek sugdrzist,
amelynek részleteit, figgését a kiilonbozé
tényez6ktSl ma sem ismerjiik kielégitGen.
Csdszar Géza, Haas Janos és Nador Anna-
midria ezt cikkiikben igy fogalmazzik meg;

~Az éghajlar a Foldre hato rendkiviil isszetent,
gyakran ellentétes irdnyii kiilsé é belsé hatdsok
ereddjeként alakul ki.” (Csészar et al., 2008)

Az kovetkezik-e mindebbdl, hogy mit se
t6r6djiink a tovabbiakban a légkor CO -kon-
centrdcidjéval, illetve annak antropogén
osszetevdjével? Tavolrdl sem! Azt tovébbra is
figyelni, lehetdség szerint csdkkenteni kell
(alternativ energjaforrdsok kutatdsa, el6térbe
helyezése!), de nem szabad prioritdst biztosi-
tani neki, és az emberiség 16 ellenségének”
kikidltani. Ma mdr a tudomdnyos kozvéle-
mény elStt egyre vildgosabb, hogy az emberi-
ség éget problémdi mdsok, igy a Fold eré-
forrdsainak végessége és pazarldsa, a tillnépe-
sedés, a talajpusztulds, az édesvizhidny, a be-
tegségek, az energiatermelés és a kornyezet-
szennyezés kérdései és ehhez hasonldk. Ezt
hangstlyozték az Amerikai Geofizikai Uni6
legutébbi (2009), tizenhatezer f6s konferen-

cidjan és az Eurdpai és az Amerikai Fizikai
Térsasdg mdr emlitett nyilatkozatiban is
(Szarka, 2010).

Mindezek fényében mi virhat6 a kozel-
jovében, a kovetkezd évtizedekben, évszéza-
dokban a klima, a klimavaltozas vonatkoz4-
sdban? Szdmos modellel szimos elérejelzés
késziilt, és ezek mind melegedést josolnak —a
szén-dioxid-koncentrdcidk emelkedésére
épitve — egy elég széles hémérsékleti tarto-
mdnyban 2,1-t8] 4,9 °C-ig, de el6fordul ennél
szélesebb intervallum is (1,1 — 6,4 °C) (IPCC
Report, 2007; Végh et al., 2009). A geoldgu-
sok azonban 6vatossdgra intenek: ,,.. .szdm-
szerti értékeket tartalmazo elbrejelzésekhez
sziikséges lenne ismerni a kiviltd okok hatdsme-
chanizmusdt, a viltozdsok mértékét & sebessé-
gét.” (Csaszdr et al., 2008) Az un. Stern-je-
lentés szerint: ,,Senki nem tudja elére jelezni
teljes bizonyossdggal, hogy milyen kivetkezmé-
nyei lesznek az éghajlatviltozdsnak.” (Stern-
jelentés)

A meteorolégus Major Gyorgy még to-
vabb megy: ,A sokszor bemutatott, nagymér-
1éki; globlis felmelegedés az egyik’ jovdje Fol-
diinknek (ez az, amit ki tudunk szamolni). De
nem ez az egyediili lehetdség, a tovdbbi lehetd-
ségeket ma még nem tudjuk modellezni. Jelen-
leg egyik lehetiségrol sem tudjuk megbecsiilni,
hogy mekkora valdsziniiséggel kovetkezik be.”
(Major, 2010) Hasonl6 megillapitisokat bs-
ven lehet idézni a legdjabb szakirodalombdl.

Ha viszont igy 4ll a dolog, vagyis ,....4a
nem értjiik a jelenlegi folyamatokat, honnan
vessziik a bitorsdgot a beavatkozdshoz?” (Szar-
ka, 2010) Ne csak a ,,kvéta-addsvételre” gon-
doljunk itt, de olyan hajmeresztének ting
javaslatokra is, mint példdul kén injektdldsa
a stratoszférdba (Kutschera, 2010).

3 Kiemelés t6lem. B. D.
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Mindezek utdn ugy ldtszik, hogy j6, haa
mai tirsadalom igyekszik felkésziilni (mdr
amennyire lehet) mind a hémérséklet emel-
kedésére, mind esetleges csokkenésére(!).
Gondoljunk csak egy hirtelen vulkdnkitorés-
re, vagy példdul arra, hogy a jelenlegi inter-
glacialis a vége felé jdr, és akdrmikor bekovet-
kezhet egy fokozatos, de akdr hirtelen lehtilés
is. Ne felejtsiik tovdbba, hogy a mult szézad
otvenes éveitdl a hetvenes évekig tarté lehilés
magyardzatit se ismerjiik, senki se szimitott
14 (egyesek vulkankitoréssel magyarazzak).
Nézziink példaul a 8. dbrira. Akar évtizednyi
id6 alatt is jelentés klimatikus viltozds tortén-
het még akkor is, ha példdul a tendencia a
hémérsékletemelkedés. Kozben akir o,5 °C-
nyi csokkenés is bedllhat, és be is dll dtmene-

tileg (ldsd a 8. dbrin). Ne feledjiik, az utolsé
mintegy tizezer év viszonylag stabil h6mérsék-
leti viszonyainak, amelyek kozott az emberi-
ség kulturdlis fejlédésére lehetéség nyilt, szin-
tén nincs magyardzata.

Végiil! Hadd hangstilyozzam még egyszer
alegfontosabbat: a tovabbi kutatist, az egyre
pontosabb, kiterjedtebb méréseket a légkor
jelenségeire vonatkozélag, ezek magyardzata-
ra és megértésére a megfeleld elméletek ki-
dolgozasit, amelyek minél hosszabb id6tar-
tamra érvényesek, azaz 6sszhangban vannak
a tapasztalati adatokkal.

A foldtorténet ismeretében a globdlis kli-
mavdltozds énye — mint ldttuk — nem lehet
kétséges, mert egy dllandd, hol lasstibb, hol
gyorsabb, sziinet nélkiili folyamatrél van szé.
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Hogy azonban korunkban ez gyors-e vagy
lassu, és, hogy milyen irdnyd, azt nem tudjuk
biztonsdggal megmondani jelenlegi ismere-
teink birtokdban. Ezért sziikséges az intenziv
kutatds ezekre a jelenségekre vonatkozélag.
Amit tehetiink — a jelenség egyre jobb
megismerése alapjan —, a klimavéltozdshoz
toreénd alkalmazkodds legjobb utjainak-
mddjainak kimunkaldsa és megvalésitdsa, és

ennyiben minden bizonnyal egybecseng ko-
vetkeztetésiink a szdmos szakember kozre-
miikodésével, koriiltekintd munkdval elké-
sziilt magyar VAHAVA-projekt (Lang et al.,
2007) dsszefoglalé jelentésében kozoltekkel.

Kulcsszavak: klimavdltozds, globdlis felmele-
gedés, széndioxid-hatds, kételyek az elorejelzé-
sekkel szemben
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