Major Gyorgy

A Fold éghajlatanak vazlatos torténete

Bevezetés

Néhdny évtizeddel ezeldtt a meteoroldgusok ugy gondoltdk, hogy az éghajlat
egyike a meteoroldgia fogalmainak, az éghajlattan pedig egyik részteriilete a
meteoroldgidnak, mint tudomdnyagnak. Mdra a helyzet megvaltozott, az éghaj-
lat-tudoméany 6ndllé multidiszciplindris tudomanyagga vilt, szdmos szakteriiletre
tdmaszkodik, majdnem minden tudoméanyédggal Osszefiigg. Rdadasul az éghajlat
,uiggyé” vilt a politikdban, a gazdasdgban, a médidban, széval az egész kozélet-
ben. Az éghajlat iranti nagy érdeklddés szdmos tudoményos kutatét, politikust,
Ujsdgirot, stb. arra késztet, hogy az éghajlatrél elmondja allaspontjat, amely al-
laspontot sok esetben nem az ismeretek, inkdbb az érdekek hatdroznak meg.
A kutatdkat egyrészrOl zavarja, hogy az éghajlattal kapcsolatos kérdések ennyire
atpolitizaltak és mediatizaltak, mdsrészrodl élni is igyekeznek ezzel a helyzettel,
mivel allaspontjukat széles korben terjeszthetik, munkdjukhoz pedig pénziigyi
forrasokat szerezhetnek.

A cimben a Fold sz6 arra utal, hogy az egész Foldre jellemzd éghajlati képrol
lesz sz6, a Fold egyes teriileteit nem érintjiik. A véazlat sz6 pedig mutatja, hogy
idében nagy léptékli attekintést mutatunk be, szdmos éghajlati részesemény ki-
marad beldle.

Az éghajlat torténete

A Naprendszer mintegy 4 és fél millidrd évvel ezel6tt keletkezett, tehat a Fold
bolygd korit ennyinek ismerjiik. Geoldgiai jelekbdl fel lehet vazolni az egész
id6szakra érvényes éghajlati képet, amelyet az /. dbrdn lathatunk. Korldtozzuk
figyelmiinket az abra baloldali részén 1év6 homérsékleti gorbére. A teljes gorbé-
r6l elmondhatjuk, hogy a foldtorténet sordn lejatszédott nagy véltozasok ellenére
minddssze egy 20 fok szélességii sdvban maradt az utolsé 3 milliard évben.
A gorbe azt is mutatja, hogy a Fold felszinének homérséklete rendszeresen val-
tozott, hol felmelegedés, hol lehiilés tortént. A régebbi idében mutatkozd, kozel
alland6 hémérsékletii hosszabb idészakok inkdbb ismereteink hidnyét jelzik,
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1. dbra: A Fold éghajlatdnak
dttekintése az utolso hdarom és fél
millidrd évrol

mintsem az akkori éghajlat stabilitasat.
Mennél messzebb megylink vissza az ido-
ben, ismereteink anndl bizonytalanabbak.
Ezt mutatja a véltozékonysdg erdsddése a
jelenhez kozeledve, masrészt a 3 millidrd
évvel ezeldtti idészak kornyékén egy masik
elmélet szerint mas volt a hdmérséklet me-
nete, ez a gorbe sziirke szinnel latszik az
abran. A hOmérséklet néhdny szélso értékét
megjeloltiik. Egy nagyon egyszerti éghajlati
modellel szdmolva azt kaptuk, hogy a meg-
jelolt széls6 homérsékleti értékek kozotti
kiilonbséget teljesen megmagyardzza a
légkor iiveghdz-hatdsdnak valtozdsa. Ez
nem jelenti sziikségképpen azt, hogy a ho-
mérséklet valtozasat az tiveghdzhatds vélto-
zdsa okozta, de dgy tinik, hogy a bedllt
egyensulyi helyzetekben érvényes kiilonbo-
z8 hdomérsékletekhez a megfeleld mértéki
tiveghdzhatas tarsul.

Az 1. dbran bemutatott idészak egy mil-
liomod részérdl ad szamot a 2. dbra. A
gorbe az oxigén 18-as és 16-os izotépjanak
mélytengeri iiledékekbdl és az antarktiszi
jégfuratokbdl meghatirozott ardnydt mutat-
ja az utolsé 3 millié évrdl. Az oxigén izo-
tépjainak ardnya szoros Osszefiiggésben van
a levegd homérsékletével, igy ez hdmérsék-
leti menetnek tekinthetd. Eszerint a 3 millié
és 700 000 évvel ezeldtti idészakban a ho-
mérséklet lassan csokkent, mikozben a
csokkenésre rarakédott egy eléggé stabil,
41 000 éves periddusu hulldmzds (ezt jelzi
az abran a 41000 éves vilag felirat). A
lehtilést azt eredményezte, hogy mintegy
700 000 évvel ezeldtti id6tdl kezdve az
antarktiszi nydron sem olvadt el a hé és jég,

ezért az ottani jégfuratokbdl az utolsé 700 000 év éghajlatardl tudunk adatokat
kapni. Az dbrdn a kétvégli nyillal jelzett id6szak 4tmeneti jellegli. Az utolsé
600 000 évben a hdmérséklet nem csokkent, hanem egy aszimmetrikus (flirész-
fog) alakd, és 100 000 év periédusu hulldmzéasba ment 4t, amely hulldmzéasnak
az amplitdddja nagyobb a korabbi hullimzas amplitid6janal.
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2. dbra: A 41 000 éves és a 100 000 éves periodusok, valamint a koztes idoszak
homérsékleti menete 3 millio év alatt.

A 3. dbrdn az utols6 420 000 évre vonatkoz6 gorbéket latunk. A legfelsd
gorbe az antarktiszi jégfuratbdl szarmazé szén-dioxid koncentracié menete.
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3. dbra: Antarktiszi jégfuratokbol rekonstrudlt 420 000 éves légkori és homérsékleti
Jjellemzok, valamint a hozzdjuk tartozé Milankovics paraméter.

(A jégbe fagyott levegd-buborékok 6rzik a befagyaskori levegd Osszetételét.)
A madsodik gorbe a hdmérséklet valtozasait mutatja, az ingadozas a 10 fokot nem
haladja meg. A feliilr6] harmadik gorbe a metdn koncentraciéjat irja le. A ne-
gyedik gorbe az oxigénizotdp-ardny, amelybdl a hdmérséklet szarmaztathato.
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A legals6 gorbe az északi szélesség 65 fokdn a légkor kiilsé hatdrirara jinius
hénapban érkez6 napsugarzasi energia mennyiségét mutatja (Milankovics szerint
ennek valtozdsaival magyarazhaték az utols6 600 000 évben tortént eljegesedé-
sek). Az el6zo abranal emlitett 100 000 éves ciklusok itt részletesebben lathatok.
A lehtilés 90 000 év alatt, sok 1épcsOben ment végbe, a felmelegedés pedig
minddssze 10 000 év alatt, parhuzamosan a szén-dioxid és a metdn koncentra-
cidjanak valtozdsival. Megismételjiik: ez nem azt bizonyitja, hogy az tiveghaz-
hatdst gdzok koncentracidjdnak véltozdsa okozta a hOmérséklet valtozasat, ez
forditva is lehetett, ugyanis a szerves anyagok bomldsanak iiteme hdmérséklet-
fliggd, tehat a hdmérséklet véltozasa is lehet oka a metdn és szén-dioxid 1égkori
koncentricidja valtozdsdnak. Az azonban mérési eredmény, hogy a hdmérséklet
és a légkor iiveghdzhatdsa egyiitt véltozott.

A 4. dbrdn az utolsé 20 000 év oxigénizotop-ardnydnak menetét latjuk, a fel-
s6 gorbe a gronlandi, az alsé az antarktiszi jégfuratokbdl szarmazik. Ez az id6-
szak az, amelyben a Fold az utolsé kiterjedt eljegesedésbdl dtment a mostani
allapotba. Ez az északi féltekén azt jelenti, hogy az egész évben jéggel boritott
teriilet részardnya 12 %-r6l lecsokkent 3 %-ra. Az dtmenet a két féltekén nem
teljesen egyforman ment végbe. Az el6z6 600 000 év 10 fokos hdmérséklet-
ingadozasdhoz képest a valtozékonysdg az utolsé 10 000 évben nagyon lecsok-
kent. Ez a stabil éghajlat tette lehetévé a vadndvényekbdl a mezdgazdasagi no-
vények szelekcidval torténd nemesitését, ezaltal a mezdgazdasag kifejlodését és
a mostani tarsadalom kialakul4sat. Négy nagy emberi kultdra jelent meg egy-
mastdl fiiggetleniil; 9500 évvel ezeldtt Kina a rizsre, 9000 évvel ezeldtt a Kozel-
kelet a buzara, 5000 évvel ezelott Mexiko a kukoricara, szintén 5000 évvel ez-
eldtt az Andokban a burgonyéra alapulé mez8gazdasagi tarsadalom.

- ®

=30

-35|—

Byrd ¢'°0 (/o)

>

Camp Century 6'°0 (°/..)

5000 10000 15000 20000 ] 5000 10000 15000 20000
Year BP Year BP

o

4. dbra: A gronlandi (a) és az antarktiszi (b) jégfuratokbol szdrmazo
oxigénizotop-ardny az utolsé 20 000 évral.
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Az 5. dbrdn az utols6 2000 év hOmérsékleti menete lathaté. A szerzd
(Loehle) szerint ez az egész Foldre jellemzd gorbe, egy 2009-es kdzlemény sze-
rint azonban csak Eurépdra érvényes, a teljes globdlis valtozas joval kisebb.
HoOmérével mért értékeken alapul az 1850-tdl rajzolt, az abran sziirkének latszo
gorbe, az egész idOszamitds iddszakat 4tfogd fekete gorbe kozvetett adatokon
alapul6 rekonstrukci6. Az idébeli menet f0 jellegzetessége az 1000. év koriili
hémérséklet, amely olyan magas érték, mint a mostani. A kordbban publikalt
hémérsékleti rekonstrukcidk szerint ez a 2000 év joval stabilabb volt 1900-ig, az
5. 4brardl leolvashat6 1,2 foknyi ingadozas helyett 0,6 fokos vagy még kisebb
véltozdst mutatnak.
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5. dbra: Az iddszdmitdsunk idészaka alatti rekonstrudlt homérsékleti menet
és az 1850-161 mért homérsékletekbol szdrmazo gorbe.

A 6. dbrdn az 1978-2008 kozott mért hdmérsékleti adatokon alapulé harom
gorbe lathatd. A felmelegedés 1épcsOzetes, de egyértelmiien jellemzd az utdbbi
30 évben. Modern korunk sok homérsékleti érzékeldje ellenére egy-egy év étla-
gos globdlis hdmérsékletét mintegy 0,3 fok bizonytalansaggal tudjuk megéllapi-
tani még akkor is, ha ugyanazon mérésekbdl, ugyanaz a kutatécsoport, de kii-
16nbdz6 mdédon képezi a foldi atlagot.

Osszefoglalva: a négy és fél millidrd éves Fold felszinén uralkodé dtlagos
homérséklet rekonstrukciojdra léteznek modszerek, az ezek dltal szolgdltatott
eredmények bizonytalansdga elég nagy, de nem annyira, hogy képet ne adjanak
éghajlatunk torténetérol. Természetesen, sok részleten a kutatok vitatkoznak.
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6. dbra: A Fold éves kozéphomérsékletének menete 1978 és 2008 kozott.
A hdrom gorbe hdaromféle foldi kozépérték képzés eredménye ugyanazon mérési adatokbol.

Az éghajlattan torténete

A Fold felszini hdmérsékletére vonatkozé ismereteink torténetét is csak vazoljuk
az aldbbiakban.

Amiéta sok kinai kutaté dolgozik az Egyesiilt Allamokban, koziiliik néha-
nyan nemzetkozi rendezvényeken eldadasaikat igy kezdik, hogy Kindban 4000
évvel ezeldtt mar foglalkoztak ezzel a témadval. Prébdltam utdnanézni, hogy mit
is frhattak akkor az éghajlatrél. Sok energiat nem fordithattam a keresésre, de
annyit {gy is taldltam, hogy a legaldbb 3000 éves, természetfiloz6fiainak mond-
hat6 lefrdsban sz6 esik melegrdl és hidegrdl, szarazabba és nedvesebbé valasrdl,
széval némi jéindulattal az éghajlatrdl és annak valtozdsairdl.

Az BEurdpéban szokdsos ,,mar az 6kori gorogok is” kezdetll eléaddsok az ég-
hajlattanra is érvényesek. Tudtdk példaul azt, hogy Egyiptomban azért van me-
legebb, mint Gordgorszdgban, mert ott a napsugarak a felszinre merdlegesebben
esnek be. Gorog eredetii a klima sz6.

A felszin hdmérsékletét kialakitd fizikai folyamatokat Fourier tirgyalta az
1800-as évek elején eldadasokban, ezeknek az eldaddsoknak a szovege késdbb
(szerencsére) megjelent nyomtatdsban. Eszerint a felszini hdmérséklet kiszami-
tasdhoz ismerni kell a Napbdl a légkor (szimbolikus) felsé hatardra érkezd su-
gdrzasi energia mennyiségét, a 1égkor napsugarzas-atbocsatasi tulajdonsigait, a
felszin sugarzasi tulajdonségait, a Fold belsejébdl a felszinre érkez6 héaramot, a
felszin kisugérzdsat, a 1égkor atbocsatasat és elnyelését a sajat hdmérsékleti su-
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garzds spektrélis tartomdnydban, valamint a bolygdkozi tér homérsékletét.
Fourier a felsorolt jellemzdk koziil egynek sem ismerte a szdmértékét, de elo-
adésaiban felhivta ra a figyelmet, hogy mi mindent kell megismerni ahhoz, hogy
kiszamithassuk a Fod felszinének a hdmérsékletét. Ugyancsak Fourier allapitotta
meg a légkor sugdrzasi tulajdonsigairdl, hogy hasonldk az iivegéhez: azaz a
napsugdrzasra vonatkozd dtbocsatds értéke nagyobb, mint a foldi hdmérsékleti
sugdrzdsra érvényes atbocsatds, ezért a légkorben alul van a legmelegebb. Azdta
minden kutat6 elismeri, hogy 6 mondta ki eldszor azt, hogy: a légkornek (mai
kifejezéssel élve) liveghazhatdsa van. (Az 1900-as évek elején kiszdmitottak,
hogy a valddi iiveghdazakban mutatkoz6 hémérséklet-tobblet nagyobb része
szdrmazik a levegd dramldsdnak megakaddlyozasiabdl, mint az iiveg sugarzas-
atbocsatasi tulajdonsdgaibdl.)

Fourier nyomédn megindultak a kisérletek a napéllandé (a 1égkor kiils6 hatara-
ra érkez6 napsugdrzasi energia dramstiriségének) mérésére, valamint a 1égkor és
az Ot alkoté gidzoknak a kiilonb6z6 hulldmhosszakon érvényes sugarzas-
elnyelési és kibocsétasi tulajdonsdgainak meghatdrozdsira. Mikozben az ezekre
vonatkozé ismeretek lassan gyarapodtak, geol6gusok 1840 koriil megallapitot-
tdk, hogy az Alpokban az elmult 600 000 évben négy nagy eljegesedés tortént.
Ebbdl a jégkorszakok dsszesen mintegy 90 000 évet tettek ki. Az eljegesedések
id6szakaiban véltozott a jégtakard kiterjedése, 9 eljegesedési cstcsot lehetett
kimutatni. Sikeriilt megallapitani azt is, hogy az egyes eljegesedések mettdl
meddig tartottak. Eurépdban is, Amerikdban is egyre tobb helyen fedezték fel a
jégkorszakok jeleit. Ezek a felfedezések meglepték az akkori természettuddso-
kat, hiszen az addigi 6sszes tuddsuk az utolsé 10 000 éves, stabil éghajlatd id6-
szakbdl szdrmazott, tehat az volt a meggy6zddésiik, hogy az éghajlat dllando,
amely éllandé koriili ingadozds ugyan eléfordul olyan formaban, hogy az egyik
év kicsit melegebb, a masik hidegebb, az egyik kicsit szdrazabb a masik nedve-
sebb, de 1000 évekig tarté anomadlidk elképzelhetetlenek. Prébélkoztak a jégta-
karé kiterjedésének és visszahizdddsdnak magyardzatit megtaldlni. Teljesen
meggy0z0 magyardzat ma sincs.

Miutan rjottek, hogy a légkdrnek a hémérsékleti sugarzds hullimhossz-
tartomanydban érvényes tulajdonsigait a vizgéz és a szén-dioxid szabdlyozza
(a tobbi, ma ismert liveghdzhatdsu gdzrdl keveset tudtak), felvetddott, hogy a
Fold lehiilését az okozhatta, hogy az eljegesedések idején kevesebb a 1égkorben
a szén-dioxid, mint akkor, amikor az 4llandé jég csak a sarkvidékekre korl4tozé-
dik. A gyarapodé ismeretek lehetdvé tették, hogy 1895-ben a svéd Arrhenius
szdmitdsokat végezzen a szén-dioxid szerepének tisztizdsa céljabol. Akkor mar
ismert volt, hogy az emberiség ipari tevékenysége a széntartalmd energia-
hordozok elégetésével noveli a 1égkorben 1évo szén-dioxid koncentracidjét, ezért
Arrhenius, mintegy mellékeredményként a lehiilések vizsgalata mellett, kiszami-
totta, hogy mekkora lenne a hdmérséklet a szén-dioxid tartalom megdupldzédasa
esetén. Eredményiil 5 fokos felmelegedést kapott, ez a szdm a mai tuddsunk
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szerint erésen eltdlzott. A szdmitdsok elvégzéséhez Arrheniusnak meg kellett
alkotnia azt, amit ma éghajlati modellnek neveziink. Az 8 nyomdn az éghajlati
modellek érzékenységét azzal jellemezziik, hogy mekkora hdémérséklet-
emelkedést adnak a szén-dioxid tartalom megdupldzddésara. (A legmodernebb
modellek érzékenysége 1,5 és 3 fok kozé esik.) Tehdt Arrhenius nevét nem az
eredeti cél, az eljegesedések vizsgdlata terén nyert eredmények tartjdk fenn, ha-
nem a melléktermék, amely az emberi tevékenység klimafolyamatokat befolya-
sol6 hatdsanak els6 vizsgalataként ma is rendszeresen idézett.

Ha a szén-dioxid koncentricié véltozédsa vezérelte a jégtakard kiterjedését és
visszahazodasat, akkor felmeriil a kérdés, mi volt az oka a szén-dioxid tartalom
véltozdsdnak, azaz a szén-dioxidra alapozott magyardzat hidnyos. Teljes értel-
mezést igért a Fold forgdstengelye és a keringés sikja kozotti szog véltozasa. Ha
ez a sz0g kozeledik a derékszoghoz, az évszakok kozotti kiilonbség csokken,
marpedig ez kell az eljegesedéshez, ugyanis enyhe télen tobb hé esik, mint a
hidegen, az enyhe nyaron pedig kevesebb hé olvad el, mint a meleg nyaron.
A XIX. szdzad végén mar ismert volt, hogy a Fold Nap koriili keringésének pa-
lyaelemeit hogyan lehet j6 kozelitéssel kiszamitani. Ez lehetvé tette, hogy a
legutébbi 600 000 év eljegesedéseinek iddszakdra a Foldhoz, mint egy sima
feliileti gombhoz érkez6 napsugdrzas véltozasait Milankovics kiszamitsa.
(A munka alapvetd részét Budapesten végezte el az elsd vildghédbort alatt, mint
interndlt szerb allampolgar). Azt kapta, hogy a palyaelemek valtozdsa nem befo-
lyasolja az egész Foldhoz egy teljes év alatt érkez0 napsugdrzasi energia meny-
nyiségét, de valtoztatja annak foldrajzi szélesség szerinti eloszldsat. A geoldgu-
sok daltal taldlt 9 eljegesedési csics Osszekapcsolhatdé az északi szélesség
65. fokara juté napsugdrzas véltozdsaval, minden csucs idején ez a napsugarzas
annyira lecsokkent, mint amekkora a 68. vagy magasabb szélességekre jut6 nap-
sugérzds volt 1900-ban. (Bacsdk Gyorgy, nagy polihisztorunk, az ,,akkor és csak
akkor” matematikai kifejezést haszndlta a geoldgiai tapasztalat és az
égimechanikai szamitdson alapuld kritérium iddbeli egyezésére. Lasd a 7. db-
rdt.) Milankovics munkdja az 1930-as években vilt ismertté, de eredményeit
nagyon kevesen fogadtdk el a jégkorszakok magyardzatiul, mivel nehéz volt
elképzelni, hogy a kismértékli sugédrzds-valtozds ekkora hdmérsékletvaltozast
eredményezzen. Az 1960-as évek végétdl megindulé mélytengeri iiledék feltdra-
sokbdl, majd a gronlandi és antarktiszi jégfurdsokbdl rekonstrudlt hdmérsékleti
menetek olyan ciklusokat mutattak, amelyek megegyeztek a Fold palyaelemei-
nek ciklusaival (100 000 év a napkoriili pdlya excentricitdsanak, 41 000 év a
forgastengely dolésszogének ciklushossza). A hatdsmechanizmus ma sem is-
mert, de az egyre tobb tapasztalati megerdsités kiemelkedden elismert tuddéssa
emelte Milankovicsot.
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7. dbra: Milankovics dbrdja 1900-t6l visszafelé 600 000 évre a 65. fok északi szélességre
érkez6 napsugdrzds vdltozdsdrol és az Alpokban taldlt eljegesedésekrol.

Ezt a részt azzal zdrjuk, hogy ismereteink jelentls fejlodése ellenére a fold-
torténet utobbi iddszakdnak éghajlatvdltozdsaira nem ismeriink jobb elméletet,
mint Milankovicsé, noha ez az elmélet dinamikailag nem tdmaszthaté ald és mds
kifogds is emelheto ellene.

A jelen helyzet

Az 5. és 6. dbran lattuk, hogy az utébbi 150 évben a Fold hémérséklete mintegy
0,8 fokkal emelkedett, az emelkedés nem volt egyenletes, de a kordbbi véltoza-
sokhoz képest igen gyorsnak szamit.. Ugyanezen id6 alatt a 1égkor szén-dioxid
tartalma csaknem megduplazdédott, a tobbi iiveghaz-hatasti gdz (metan, nitrogén-
oxidok és halogénezett szénhidrogének) koncentriciéja ugyancsak az emberi
tevékenység kovetkeztében gyorsan emelkedett. Véltozott a Fold felszine, vélto-
zott a légkdr aeroszol tartalma. Mindezen hatdsok ereddjeként az IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) jelentésekben az all, hogy a Fold
felszinének sugarzasi energia-bevétele 1,5 W/m® értékkel novekedett az 1800-as
évek elejéhez képest. Ez az érték szamitasok eredménye, mérésekkel ezt igazolni
nem tudjuk, nemcsak azért, mert két évszdzaddal ezeldtt nem voltak meteorold-
giai sugdrzasmérdk, hanem azért sem, mert a mostani miiszerek és méréhalézat
megbizhatésdga sem engedi meg ekkora véltozas kimutatdsat.

Korunk jellemzdéje a mitholdas megfigyelési technika szerepének novekedé-
se. A meteorolégiai mitholdak elsdsorban a felhdzetet észlelik, de a tébbi meteo-
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rolégiai elem kozvetett (tdvérzékelt) mérése is egyre inkabb lehetévé vélik. Fou-
rier 6ta tudjuk, hogy a Napbdl érkezd sugdrzds intenzitdsat ismerniink kell, en-
nek megdllapitdsa szdmos mérési kisérlet tortént még a mitholdas mérések elott.
Megbizhaté és folyamatos mérési adatsorunk 1978 6ta van mitholdakon elhelye-
zett miiszerek méréseibdl. Ugyancsak 1978 6ta mérik mitholdak a bolygékozi
térbe visszavert napsugirzds és a Fold-légkor rendszer sajat kisugdrzdsdnak
mennyiségét. Sajnos ezek a mérési sorok nem folyamatosak és bizonytalansdguk
néhany W/m’, tehét a szamitott sugdrzas-valtozast nem lehet veliik ellenérizni.

Korunknak ugyancsak jellemzdje a szamitégépes modellezés elterjedése. A
meteoroldgidban haszndlatos, dgynevezett altaldnos cirkuldcids, modellek az
1970-es évek ota egyre tobb tényez6t vonnak be a folyamatok leirdsaba. Sok
kutatécsoport fejlesztett ki modellt, ezek nem egyforma érzékenységliek, amint
mar utaltunk rd. A modellek verifikdldsa az elmilt 150 év méréseken alapuld
hémérsékleti menetének rekonstrudlasaval tortént, tobb modell atlaga elég jol
(de nem teljesen jol) adja vissza a mért homérsékleti gorbét. A modellek szerint
az utébbi 30 év hdmérsékleti menetében dontd szerepe van az antropogén hatds-
nak.

A modellekkel 2100-ra eldrejelzett globdlis homérsékleti értékek jelentOs
mértékben szérddnak. A szords nagyobbik része abbdl adddik, hogy modellbe
betaplalt természeti és antropogén kornyezeti feltételek forgatékdnyvei (szcend-
riok) kiillonbozok, kisebbik része a modellek eltérd érzékenységének kovetkez-
ménye. A forgatékonyvekben a f6 szerepet az tiveghdzhatasu gdzok (kb. 1990-
ben) feltételezett kibocsatasi menete adja. (Az eltelt 20 év mérései azt mutatjak,
hogy az iiveghdzhatast gazok tényleges kibocsatdsa nagyobb, mint a feltételezett
legrosszabb forgatokonyv szerinti.)

Jelenlegi tuddsunk maximumdt tartalmazzdk a modellek. Verifikdldsuk egy
éghajlatilag eseménytelennek mindsitheto idoszakon tortént, mert csak erre dllt
rendelkezésre méréseken alapulo, megbizhato homérsékleti adatsor. Az utobbi
10 000 évek nagy vdltozdsokat tartalmazo homérsékleti menetét ezek a modellek
nem tudjdk visszaadni. A szdmos rekonstrukciobdl szdrmazo ,,megfigyelési”
valamint elméleti (dinamikai) részismeretbol dtfogo éghajlat-elmélet kialakitd-
sdra volna sziikség.

A jové Kkilatasai

Az utébbi 10 000 év alatt kialakult emberi tdirsadalom maximum 1,5 fok globdlis
hémérsékleti véltozasokat élt at. A mostanra tilnépesedett Fold gazdasagi és
politikai fesziiltségeit jelentdsen megnovelné, ha nagyobb mértékii éghajlatval-
tozds kovetkezne be (akarmelyik irdnyban), val6szinii, hogy ezeket a fesziiltsé-
geket nagyon nehezen tudnank kezelni, ezért fenyeget katasztr6faval a jelentds
éghajlatvéltozds. Az éghajlat-politikusok a legnagyobb lehetséges valtozast
hangsilyozzak (katasztréfa-hangulati elemekkel erdsen szinezve), hogy mozgé-
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sitsanak az iiveghdzhatdsd gdzok kibocsdtdsdnak csokkentésére, valamint arra,
hogy felkésziiljiink az alkalmazkoddsra.

Ha tobbé-kevésbé megbizhatéan tudnink értelmezni az utébbi kb. 100 000 év
éghajlatanak véltozdsait (kordbban volt kontinensvandorlds, jelents hegység-
képzddés, amelyek az éghajlat alakuldsét erdsen befolyasoltdk), akkor megbiz-
meneteihez. Ha semmi mds nem torténik csak az iiveghdzhatds novekedése,
akkor az a modellek altal el6re jelzett (vagy még nagyobb) hOmérséklet-
emelkedést fog eredményezni. A természetben azonban nagyon ritkdn fordul eld,
hogy Osszetett rendszerekben csak egy-két elem véltozzon. A kdlcsonds Ossze-
fliggések alapjan az liveghazhatds bizonyos mértéket meghaladé valtozdsa maga
utdn vonja mas éghajlatot formdld elemek véltozdsat, ezek hatdsdnak egy részét
a modellek nem jol, vagy nem elég jol veszik tekintetbe. (Egyik ilyen elem a
felhdzet, amelynek mennyisége és szerkezete igen nagy mértékben befolydsolja
a bolyg6kozi térbe visszavert napsugdrzasi energia és a sajat hdmérsékleti kisu-
gdrzassal tdvozo energia dramsiirliségének nagysdgit.)

A sokszor bemutatott, nagymértékii globdlis felmelegedés az egyik lehetséges
Jjovéje Foldiinknek (ez az, amit ki tudunk szdmolni). De nem ez az egyediili lehe-
10ség, a tovdbbi lehetéségeket viszont ma még nem tudjuk modellezni. Jelenleg
egyik lehetoségrol sem tudjuk megbecsiilni, hogy mekkora valdszintiséggel ko-
vetkezhet be.



