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Klimavaltozas:
hol tartunk most?

gy 2019-es tanulmdny [1] kb. 200 000
E tudomdnyos publikdcié és mintegy
100 000 angol nyelvii digitdlis és nyomta-
tott sajtokozlemény dtvizsgédldsa alapjan
arra az eredményre jutott, hogy az Egye-
siilt Allamokban a globdlis klfmavaltozds
tagaddi legaldbb akkora nyilvanosségot kap-
nak, mint azok a tuddsok, akik megpré-
béljdk elmagyardzni a jelenségek tényeit,
valamint proaktiv cselekvést stirgetnek.
Alapvetd mintdzatként azonositottdk, hogy
ha a klimavéltozds témdja elGkeril egy in-
terjiban, akkor a kissé félreértelmezett

yhallgattassék meg a mdsik fél is” elv alap-
jan megszolaltatnak vezetd tudésok mel-
lett olyan ,klimaszkeptikus” egyéneket,
akiknek vagy semmi koziik a klimatudo-
mdnyhoz, vagy a tudomdnyos reputdcié-
juk még az dtlagosndl is sokkal kisebb [1].
Erdekes tdrsadalmi jelenség ez, hasonl6 a
ylaposfold”-hivék szdmédnak utdbbi par év-
ben bekovetkezett ldtvanyos gyarapoddsd-
hoz [2]. Egyébként nem kell ilyen messzi-
re menni, az USA kozvéleményének jé ré-
sze még mindig demokrata dlhirnek tartja
a koronavirus-jdrvanyt, a vildgszerte majd-

1. abra. Eves globalis atlaghémérséklet-anomaliak 1880-t61 2020-ig (az utols6 évben
majusig tortént a kiértékelés). A referenciaérték a teljes 20. évszazadra vett atlag [3]
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2. abra. A napi jégboritottsag-anomalia értékei az Eszaki-sarkon
az 1978/10/26. - 2020/07/02. kozotti idészakban. A fekete vonal az illesztett
hosszu tavu trendet illusztralja Forras: https://nsidc.org/data/seaice_index
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nem 12 millié fert§zott és tobb mint fél-
millié haldlos dldozat ellenére. (2020. jilius
8.)

Ami a klimavdltozést illeti, mérési ada-
tok tomkelege tdmasztja ald példdul a glo-
bélis felmelegedés tényét (1. dbra). Ezt a
felmelegedést egyébként személyesen is
megtapasztalhattuk: mig a hetvenes évek-
ben telente legaldbb két hénapon 4t vastag
hétakaré boritotta az orszdgot, manapsdg
a Kékestetdre kell zarandokolni, hogy ki
lehessen prdbélni egy szdnkét (ott is job-
bdra mithavon). Kézismert tény az is, hogy
a melegedési trendek nagyon inhomogén
mddon jelentkeznek kiilonbozd foldrajzi
teriileteken. ElsGsorban az északi félteke
dtlagh6mérséklete nd, ezen beliil is kiemel-
ten a sarki teriileteken, Grénlandon, Szibé-
ridban, Alaszkdban. A szdrazfoldek job-
ban érintettek (a felmelegedés mértéke kb.
1,5 °C), az Gcednok lassabban kovetik a
tendencidt (0,8 °C) koszoénhetden a vizto-
megek lényegesen magasabb hékapacitd-
sdnak [3]. A manapsdg mdr tobb évtizedes
mittholdas észlelések, valamint a globdlisan
csatolt dcedn-atmoszféra numerikus mo-
dellezések alapjdn valamelyest értjiik en-
nek okdt: a felelds a nagy légkorzési mintd-
zatok dtrendezddése.

A felszini felmelegedésnek nyilvdnvald
kovetkezménye a jégtakard zsugoroddsa
(2. dbra). Az északi-sarki jég és Gronland
latvdnyosan olvadozik, de ugyanez igaz
tobb tizezernyi gleccserre (a Foldon teljes
szdmuk kb. 160 000) és a permafroszt te-
rilletekre (ahol a talaj legaldbb két éven ke-
resztiil fagyott dllapotban van/volt). Ami
az északi-sarki jégtakard kiterjedését illeti
(2. édbra), az elmult négy évtizedben, azaz
a mitholdas mérések idGszakdban, dtlago-
san 2 millié km? volt a zsugorodds mérté-
ke (a kiterjedés évente a 4 milli6 és 16 mil-
1i6 km? kozott ingadozik, az évszakoknak
megfelelGen).

Az északi-sarki jég uszik a tenger fel-
szinén, emiatt teljes felolvaddsa sem érinti
a globdlis dcedni vizszintet. Ezzel szemben
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3. abra. Globalis atlagos tengerszint-
magassag az 1990/01/01. referencia-
értékhez képest. A kék gorbeszakasz
adatai klasszikus ,vizmércés”
leolvasasokon alapulnak, a piros és zoéld
gorbék miiholdas méréseket abrazolnak.
A fliggébleges tengely mm egységekben
értendo [4]

a szdrazfoldekrél eredd olvadékviz sziik-
ségképpen emeli a vizréteg vastagsdgdt (3.
dbra). A miiholdas mérések szerint ennek
mértéke kb. 3,3 mm/év jelenleg, rdaddsul a
tendencia gyorsuld: az el§z6 évszdzad ada-
tai alapjdn akkoriban lényegesen lassabb
volt az emelkedés (3. dbra). Az écednok
globdlis vizszintjének emelkedése hdrom
komponensbdl adédik dssze. Az els§ a viz-
tomeg gyarapoddsa, a mdsodik a globalis
felmelegedés miatt bekovetkezd térfogati
tdgulds, a harmadik pedig a lokdlis tekto-
nika. Az els§ két komponens nagyjabél
50-50%-ban jérult hozzd a teljes 20 cm-es
mult szdzadi vizszintemelkedéshez, a har-
madik egyel6re még nem igazdn mérhetd.
Mindenesetre ha tobbméternyi jégréteg le-
olvad példdul Gronland kozépsd részérdl,

szdmitani lehet rd, hogy a sziget felemel-
kedik valamelyest. Az viszont tény, hogy a
vizszintemelkedés mértéke is erdsen fiigg a
foldrajzi tertilettdl.

Mig a kozfigyelem élénkiilése iidvoz-
lend§, az mar kevésbé, hogy a médidban a
»klimavéltozds” és ,klimakatasztréfa” ki-
fejezések szinte szinonimdvd valtak. Szél-
sGséges idGjdrdsi események néha valéban
katasztrofélis kovetkezményeit szinte au-
tomatikusan kotik ossze a globdlis felme-
legedéssel. Ekdzben nem emlitik, hogy az
utolsé kb. otven évben a Fold népessége a
dupldjéra nétt (jelenleg 7,8 millidrd {8, 2020.
julius 8.). Mdrpedig a kozel négymilliard-
nyi ,U4j” embernek lakdhely kell, élelmi-
szer-elldtdsukhoz termdtertilet, a kozleke-
déshez ut- és vasithdlézat és egyéb infra-
struktura. JelentGsebb viharok, draddsok
olyan teriileteken pusztitanak manapsdg,
ahol kordbban a széls§séges eseményeket
még csak fel sem jegyezték, ott €16 lakossdg
hidnydban. Arrél nem is beszélve, hogy az
extrém események definici6 szerint ritkdk
és véletlenszertek, igy szdmos statisztikai
probléma meriil fel a trendek becslésénél.
Val6jdban egy melegedd klima esetén a
hémérsékleti szélsGségek (extrém hideg és
meleg napok) kézenfekvd véltozdsdn kiviil
a tobbi katasztrofdlis jelenség (draddsok,
szdrazsdgok, viharok stb.) gyakorisdgdnak
novekedése statisztikailag nem bizonyitott.

A globalis klimavaltozds esetleges ant-
ropogén okainak vizsgélatdhoz fontos, hogy
képiink legyen a természetes valtozékony-
sdg mértékérdl. A ma mdr 6ndll6 tudo-
mdnyteriiletnek tekinthet§ paleoklimato-

légia 6 célkitlizése a régmuilt id6k klimd-
jdnak megismerése. A mddszertan elké-
pesztGen sokat fejldott az utdbbi évtize-
dekben, rengeteg mintavételezés alapjdn
Foldiink éghajlatdnak megbizhat6 rekonst-
rukcidja mintegy 65 milli6 évre visszame-
néleg rendelkezésiinkre dll (4. dbra). Az
informécié alapvet§ része kémiai vizsgéd-
latokbdl szdrmazik. A jégmintdkba zdrt le-
vegdbuborékok tomegspektrometrids ana-
lizise a légkor kémiai osszetétele mellett a
hémérsékletrdl is fontos informdciét hor-
doz, ugyanis a ®0 nehéz oxigénizotépot
tartalmazé vizmolekuldk magasabb hg-
mérsékleten pdrolognak, mint a normdl
160-tartalmuak. Megfelel§ kalibrdci6 utdn
ez az izotépardny jé becslést ad az Gcedn
felszini vizhmérsékletére kb. 1 millié évre
visszamendleg. Ennél tdvolabbi multba az
Geedni iiledék kémiai vizsgdlatdval tekint-
hetiink. A likacsoshdzdaknak nevezett egy-
sejtli eukariGta él6lények (Foraminifera
torzs) tobbségének kalcium-karbondtbdl
4ll6 héja vagy véza van, méretiik dltaldban
nem nagyobb, mint 1 mm. Eletiik befeje-
zése utdn ezek a vdzak lassan az dcednok
fenekére siillyednek, és a felszin kozeli fa-
jok maradvényai magukkal viszik a h6mér-
sékleti informdcidt, ugyanis a Mg/Ca ardny
vézukban rendkiviil érzékenyen fiigg a h4-
mérséklettd] (magasabb hdmérsékletekhez
nagyobb tartozik) [5].

Ha foldtorténeti id6tdvlatba tekintiink
vissza a paleoklimatoldgia segitségével, ak-
kor képet kaphatunk a régmult idk kli-
mdjdrol, messze az emberi faj (Homo) mind-
ossze 2,8-3 millié évre tehet§ létrejotte

4. abra. Becsiilt globalis felszini atlaghémérséklet az elmult 65 millié évben. A vizszintes tengely idében visszafelé, szegmensenként
kiilonb6z6 egységekben értendé6: 1-2. szegmens millio-, 3-4. szegmens ezer-, 5. szegmens egyéves skalan. A fliggbleges tengely
°C egységekben jelzi az 1961-1990 idészak referenciaatlagahoz (0 érték, pontozott vonal) képest becsiilt eltérést. Az abra tetején
a sziirke savok jelzik a két polus allandé jégtakaréjanak a megjelenését (Antarktisz: 35-38 millié év, Arktisz: 3-4 millié év) [6]
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el6tti korokban is. Bdr a 4. dbra igen 6sz-
szetettnek t{inik, érdemes kissé belemenni
a részletekbe. Az dbrén ldthaté szegmensek
vizszintes idGtengelye mds egységekben
értendd a j6 ldthatésdg miatt: az elsg két
szegmensben millié-, a médsodik kettében
ezer-, mig az utolséban egyéves idGskala
taldlhatd. A becsiilt globdlis felszini dtlag-
hdmérséklet igen széles sdvban vdltozik,
maximuma mintegy 55 millié évvel ezel6tt
a jelenleginél 14-15 °C-kal magasabb, az
utolsé egymillié év jégkorszakainak mély-
pontjdn 10-12 °C-kal alacsonyabb volt. A
jelentGsebb valtozdsok okainak egy részét
érteni véljiik, mig egy csomé részlet nem
vildgos, legfeljebb hipotézisek fogalmazdd-
tak meg. Menjiink végig sorra réviden a
foldtorténeti korokon.

Az eocén idGszak (55,8-33,9 milli év
visszafelé) korai szakaszdban taldlhatd lo-
kdlis h6mérsékleti maximum az tn. eocén
optimum kliméhoz tartozik (4. dbra, 1
szegmens). A kozel 15 °C-kal magasabb glo-
bdlis felszini dtlaghdmérséklet azt jelentet-
te, hogy éllandd jég sehol sem volt a boly-
goén (a 4. dbra tetején a sziirke savok), az
Antarktiszon majdnem mediterrdn éghaj-
lati korillmények uralkodtak. Ezt bizonyit-
ja az a nagyszdmu novényi fosszilia (6rok-
zoldek, tdleveld fdk, kisebb tobozos né-
vényfajok, pafranyok stb.), amit a déli-sarki
kontinensen felleltek. A sarki tél (akkori-
ban kb. 70 nap dlland¢ sotétség) hideg és
sotét idGszakdt tulélte a novényzet, mert
maga a kontinens elég hét tdrolt, a szom-
szédos foldrészek is sokkal kozelebb vol-
tak, és a mai Dél-Amerikdt még egy fold-
nyelv kototte 6ssze az Antarktisszal, ami
megakaddlyozta az Antarktisz koriili hi-
deg kordramlds felépiilését. A lokdlis ma-
ximumbdl kiindulva egy hosszu lehtlési
tézis kezdddott. A legvaldszintbb ok tek-
tonikus eredetd: a foldrészek vdndorldsa
erésen dtrendezte az dcedni és légkori dram-
ldsokat, ami a globdlis lehtiléshez vezetett.
Olyan események zajlottak ezekben a ko-
rai id6kben, mint a Drake-szoros és ezdl-
tal az Antarktiszt megkeriil§ kordram, va-
lamint az dlland¢ jégtakaré fokozatos ki-
alakuldsa. Dél-Amerika lassan leszakadt a
déli-sarki kontinensrdl az eocén-oligocén
idgszakban, vagy a ma Indiai-félszigetként
ismert, akkor még sziget beleiitkozése az
eurdzsiai kontinensbe, ami felgytrte a Hi-
maldja 7 km-nél is magasabb cstcsait (a
folyamat kb. 45 millié évvel ezel8tt kezdd-
dott, de a Himaldja még mindig emelke-
dik).

Az 5,5 milli6 évvel ezelStt kezddott pli-
océn idGszakra (4. dbra, 2. szegmens) je-
lenleg kiilonosen nagy figyelem irdnyul,

ugyanis a feltevések szerint az évszdzad
végére olyan lesz a Fold éghajlata, mint
ami akkor volt (3-5 millié évvel ezelStt). A
globdlis dtlaghdmérséklet 2-3 °C-kal, az
6cedni vizszint 25 m-rel volt magasabb, és
a CO,-koncentrécié kb. a mainak felelt meg
(kb. 400 ppm). A trépusi 6vezet hasonld
volt a maihoz, viszont a pélusokon sokkal
magasabb volt a felszini dtlagh6mérséklet,
nagyjabdl 7-10 °C-kal. A hiilési tendencia
magyardzatdra szdmos elmélet létezik, de
dltaldnosan elfogadottd egyik sem valt
még. Az dbran jol lathatd, hogy kb. 3 mil-
1i6 évvel ezel6tt a kordbbi nagy frekvenci-
ds, kis amplitidéju ingadozdst felvdltotta
egy -5 °C-os tartomdnyt lefedd, 41 ezer
éves karakterisztikus peridduside;jd oszcil-
l4cié. A pliocén idGszak vége felé hiilt le
annyira az éghajlat, hogy az Eszaki-sarkon
is megjelent az dllandé jég.

Az utolsé 1 millié évben (4. dbra, 3—4.
szegmens) kialakultak a kb. 100-110 ezer
éves jégkorszakok, amelyeket révid inter-
glacidlis periédusok szakitottak meg a mai-
hoz hasonld éghajlattal (4. dbra, 3. szeg-
mens, szaggatott vonal feletti csticsok). A
jégkorszakok magyardzatdra elterjedt a
Milankovitch-elmélet, ami a Fold Nap ko-
riilli pdlydjdnak és a forgdstengely dglés-
szogének reguldris valtozdsaival magya-
rdzza. Eszerint rezonanciaszer(ien, 100-
110 ezer évenként az északi foldrajzi szé-
lesség 65°-dn az dtlagndl erGsebb lesz a
Napbdl érkezd besugdrzds [7]. Ez vezet az-
tdn a jégtakard osszeomldsdhoz és a gyors
felmelegedésekhez. Bér egyes adatelemzé-
sek ldtszélag osszhangban vannak az el-
mélettel, sziiletett egy sor olyan eredmény
is, amely ellentmond annak; a lényeges kér-
désekre nincs vélasz [7]. Az egyik legfon-
tosabb a ,,bekapcsolds” kérdése: mi tortént
1 millig évvel ezel8tt, ami a szdzezer éves
oszcilldci6 felléptéhez vezetett, amikor is a
foldpdlya vdltozdsai sok szdz millié évre
visszamengGleg stabilak a Naprendszerben?

Az utolsé jégkorszak mélypontja kb. 15—
17 ezer évvel ezelStt volt (4. dbra, 4. szeg-
mens), aminek egy gyors felmelegedés ve-

tett véget. A melegedési tendencia nagyjd-
bdl 6 ezer évvel ezelStt véget ért, utdna egy
lassu hilés indult be megint [8], az Euré-
péban ,kis jégkorszak’ néven ismert mély-
ponttal (16-19. szdzad). Nem volt sokkal
hidegebb, mint manapsdg, de a téli évszak
mindkét irdnyd ,,megnyuldsa” (korai kez-
det, kései tavasz) elég volt ahhoz, hogy a
gabonafélék termésdtlaga drasztikusan visz-
szaessen, tobb hullimban éhinségeket ki-
véltva.

A 4. dbra 5. szegmensében a modern
id6k globdlis dtlagos felszini h6mérséklete
léthatd, kiegészitve a csatolt 6cedn-atmosz-
féra numerikus modellek projekciival 2240-
ig. Ez utébbiak meglehet§sen bizonytala-
nok, ami a modell-gyengeségek mellett
annak is koszonhetd, hogy persze a jov6t
nem ismerhetjiik. Ezért a numerikus szd-
moldsok bizonyos ,,szcendriéK’ alapjén tor-
ténnek. A pesszimista forgatékonyv sze-
rint csak lassan csokken a fosszilis energia-
forrdsok felhaszndldsa (nagyjdbdl a forra-
sok kimeriilésének iitemében), a 1égkori
CO, tovabb novekszik erdsen (4. dbra, 5.
szegmens, barna sdv). Az optimista forga-
tékonyv szerint gyors lesz az energiadtme-
net, a felmelegedés a 2-3 °C tartomdnyban
marad (4. dbra, 5. szegmens, vildgoskék
sdv). A harmadik forgatékényv csak refe-
rencidnak haszndlatos, a 2000-es év rogzi-
tett légkori osszetételével késziilt (4. dbra,
5. szegmens, sotétkék sav), ami persze nem
tortént meg. Arra viszont j6 illusztrécid,
hogy a hosszu élettartamu nyomgdzoknak
mi a hatdsa (egy CO,-molekula tartézko-
ddsi ideje a légkorben 100-110 év).

A melegedés—jégolvadds—tengerszint-
emelkedés csatolt folyamatsordt a paleo-
klimatolégiai rekonstrukcidkon is nagyon
jol latjuk. Az 5. dbra illusztrdlja a globdlis
dcedni vizszint véltozdsait az utolsd 5,5
milli6 évben, méter egységekben. A gorbe
tokéletesen koveti a globdlis dtlagos hé-
mérsékleti adatokat, ebbdl sejthetjiik, hogy
példdul a tengerszint teljes emelkedése el-
érheti majd lassan a 25 métert, ami a plio-
cén korszakra volt jellemz8. Az utolsé jég-

5. abra. Globalis atlagos tengerszintmagassag a jelenlegihez képest (szaggatott
vonal a 0 szintnél) az elmult 5,5 millié évben. A vizszintes tengely visszafelé millié éves
egységekben, a fliggbleges tengely méter (!) egységekben értendé [9]
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korszak mélypontjdn viszont a tengerszint
120-130 méterrel volt alacsonyabb, ami le-
het§vé tette példdul, hogy az emberek szd-
raz ldbbal vdndoroljanak 4t a mai Bering-
szoros teriiletén, igy népesiilt be az ame-
rikai kontinens.

Az utolsé fontos pont az antropogén csa-
tolds. Bdr a méréseken jél l4tszik, hogy trend-
forduld lépett fel az el6z§ évszdzad elején,
az emberi tevékenység hatdsdt tudomd-
nyosan nem teljesen értjiik. Hogy e manap-
sdg merész kijelentést drnyaljam, a tudo-
ményos megértettség fogalmdt érdemes
felidéznem: értiink valamit, ha arra pon-
tos kvantitativ modellt tudunk adni, ami
prediktiv erével bir. Egy sor ilyen elméle-
tiink van, a klasszikus mechanika, kvan-
tummechanika, relativitdselmélet, elektro-
madgnesség stb. mind képes precizen meg-
jésolni 1j, még el nem végzett kisérletek
kimenetét. Egész technikai civilizdciénk, a
mérnokok tevékenysége ezen alapul (l4t-
hat¢ sikerrel). A klimatudomdny azonban
jobbdra leiré jellegd, a jésldsok komoly hi-
bakkal terheltek. Hangsulyozom, hogy nem
kérddjelezem meg az emberi tevékenység
lehetséges klimamddosit hatdsdt, de ah-
hoz, hogy pontosan tudjuk, hol és mit kel-
lene kozbelépni és ennek milyen kovetkez-
ményei lesznek, még nem tudunk eleget.

Két £ kozvetett bizonyitékunk van ar-
ra, hogy a fosszilis tiizelanyagokbdl a 1ég-
korbe keriil§ CO, és egyéb ipari-mezdgaz-
dasdgi tevékenységbdl szarmazé NH; okoz-
hat globalis felmelegedést. Az elsG a paleo-
klimatoldgiai észlelés, mely szerint a hg-
mérsékleti gorbe az emlitett nyomgdzok
koncentrdcidival erds korreldciéban moz-
gott az utolsé 5-6 millié évben. Az inter-
glacidlis meleg idgszakokban és késébb
sem, egészen a 20. szdzad elejéig, a CO,-
koncentrdcié nem haladta meg 300 ppm
értéket, jelenleg (2020. jdlius 8.) 416 ppm.
A novekmény f6leg a fosszilis tiizelGanya-
gok égetésébdl ered, ezt egyértelmten iga-
zolja példdul a szén izotdpardnyainak vizs-
gdlata. Emiatt vdrhatd, hogy az extra tiveg-
hédzhatdsu gdz felmelegedést okoz. Nyitott
kérdés viszont a pontos mechanizmus. Nem
lehet eleget hangstilyozni, hogy egy korre-
l4cié nem jelent automatikusan ok-okozati
csatoldst. A paleoklimatolégiai adatsorok
felbontdsa nem teszi lehet§vé az idgbeli
sorrend egyértelmd kideritését, azaz mi
volt elébb, a felmelegedés, vagy a nyom-gd-
zok koncentrdciéjdnak megszaladdsa. Nem
tudjuk tovdbbd, hogy mennyi id§ alatt vér-
hat6 a hosszu élettartamud nyomgédzok ki-
tiriilése, mert nagyon sok bioldgiai, kémiai,
tizikai mechanizmus kapcsolddik hozzd. A
novekvg CO,-koncentrécié fokozza a kivo-

ndsi folyamatok sebességét — példdul a fo-
toszintézis felporgetésével, a zold levélto-
meg és a fitoplankton (fotoszin-tetizalé al-
gdk) szdmdnak novekedésével.

A masik kozvetett bizonyiték a numeri-
kus szimuldciékbdl adédik. A globélisan
csatolt 6cedn-atmoszféra modellek ,,belé-
pé tesztje”, hogy reprodukdljdk az el§z§
évszdzad klimdjdt, amennyire csak lehet.
A jelenleg haszndlt 50+ fiiggetlen modell
elképesztd komplexitdsd. Minden ismert
csatoldsi folyamatnak kiilonboz6 modulja
van a programokban, kezdve az alap di-
namikai egyenletektdl a vulkdnkitorésekig.
A szabad paraméterek szdma tobb szdz,
ezek bedllitdsa nemigen lehet médszeres,
inkdbb a ,,mtivészet” kategdridjdba tarto-
zik. A szisztematikus paramétertér-vizs-
gdlat elképzelhetetlen ennyi dimenziban.
A numerikus szdmitdsok kezdeti id§sza-
kéban, j6 négy évtizeddel ezel6tt az volt a
védrakozds, hogy a modellek majd ,,konver-
gdlnak’, azaz a paraméterhalmazok egyre
hasonlébbak lesznek egymdshoz. Ennek
az ellenkezdje tortént, a fiiggetlen model-
lek paraméterezése szinte alig 6sszehason-
lithaté. Ennek ellenére, ha a szdmoldsok
sordn példdul a CO,-koncentriciéval nem
kovetik a mérési adatokat, hanem a 20.
szdzad eleji szinten rogzitik a koncentra-
cidt, egyetlen szimuldcié sem képes repro-
dukdlni a tapasztalt felmelegedést. Ez per-
sze nem jelenti azt, hogy minden rendben
lenne ezekkel a modellekkel. Jél ismert
tény, hogy nagy gondok vannak az emli-
tett pliocén kliméval (3—4 milli6 évvel ez-
el6tt). A numerikus szimuldcidk nem ké-
pesek reprodukdlni azt a hdmérséklet-el-
oszldst, amely a trépusi 6vezeteken kb. a mai
dllapothoz hasonld, a pélusokon viszont je-
lentGsen melegebb. A modell-projekcick az
évszdzad végére ugy jésoljék a 2-3 °C-os
globdlis felmelegedést, hogy jut beldle bs-
ven az egyenlitSi 6vnek is. Hasonl6an ké-
nyes kérdés a regiondlis projekcidk teriile-
te. A felmelegedés, olvadds és tengerszint-
emelkedés tendencidi nagyon jelentds fold-
rajzi teriileti kiilonbségeket mutatnak, az
észlelt mintdzatok reprodukadldsa dltaldban
sikertelen. Ha olyan numerikus szdmitd-
sokrdl hallunk, amelyek a Kérpdt-medence
jovébeli éghajlatdra vonatkoznak, érdemes
erds fenntartdsokkal kezelni az dllitdso-
kat.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ha ismerjiik a
modellek szdmos hidnyossdgdt, miért hasz-
néljuk ezeket tédvlati jésldsokra. A vdlasz
egyszer(: nincs mds eszkoz a keziinkben.
Kisérletek nem végezhetdk, a jovébe nem
latunk, egyelGre a jelenlegi ismeretekbdl
kell annyit haszndlni, amennyit csak lehet.

A numerikus modellezés terén uj trend-
nek tekinthet§ a ,vissza a gyokerekhez”
irdnyzat. Ez azt jelenti, hogy komoly mun-
ka folyik tn. minimdl modellekkel, melyek-
nek a komplexitdsa és térbeli felbontdsa
sokkal alacsonyabb, mint a ,,nagy” model-
leké. Ezzel szemben a fizikdjuk jol értett,
a lényegesen kisebb szdmu szabad para-
méter jobban kezelhetd. Ezek a modellek
nem haszndlatosak foldi klimaprojekcidk-
ra, viszont sokat segitenek a tudomanyos
megértésben. Vizsgdlhaté velitk példdul
olyan alapvet§ kérdés, mint a ,,klimaérzé-
kenység”, azaz mekkora felmelegedés vér-
hatd, ha a CO,-koncentrécié megdupldzé-
dik. Hasonlé munkdk sordn fedezték fel
példdul ELTE-s kutaték a hiszterézis je-
lenséget, mely szerint ha visszadllitjuk a
nyomgdz-koncentréciékat valamely kordb-
bi szintre, az éghajlati rendszer vdrhatéan
akkor sem az eredeti dllapotdba kertil visz-
sza [10, 11, 12]. ([ 1)
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OSSZEFOGLALAS

JANOSI IMRE: KLIMAVALTOZAS:

HOL TARTUNK MOST?

Az észlelések alapjdn a globilis klimaval-
tozds ténye megkérddjelezhetetlen. Mértéke
egyeldre sokkal kisebb, mint a természetes
véltozékonysdg teljes tartomdnya. Sejthe-
t8, hogy az antropogén tevékenység gyor-
sitja a globdlis felmelegedést, melynek sza-
mos kovetkezményét tapasztaljuk. Ezzel
szemben dvatosnak kell lenni az informéa-
cidk értékelésében, mert a kdros kornyezeti
folyamatok taglaldsa kapcsdn a klimavdl-
tozds emlegetése tul gyakran fordul el§ ak-
kor is, amikor a héttérben sokkal inkdbb a
globdlis tilnépesedés és kornyezetszeny-
nyezés kovetkezményei dllnak.
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