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A klima és annak allandé véltozasa rendkiviil valtozatos erék sokrétl kolcsonhatdsanak kiséréjelensége az atmo-,
bio-, geo-, hidroszférak hatarfeliilletén. A klimavaltozas visszacsatoldsos nemlinearis kaotikus folyamat: egy adott he-
lyen id6beli valtozasként, globalis attekintésben pedig térbeli atrendez6désekként figyelhet6 meg. A lehetséges
klimavaltozasi hipotéziseket foldtudomanyi tények szoritjak korlatok kozé. Szamos lehetséges kiilsé (Nap, Nap-
rendszer, kozmikus térség eredetll) és belsd, azaz f6ldi (embert6l fliiggetlen természeti és ,antropogén”) ok és kol-
csOnhatas foldfizikai attekintésével ramutatunk a kvantitativ foldtudomanyi szemlélet megerdsitésének iddszert-

ségére.

Szarka, L.: Climate science and earth physics

Climate and its eternal change is an accompanying phenomenon of multifaceted interactions of extremely diverse
forces at the interface of the atmo-, bio-, geo-, and hydrospheres. Climate change is a coupled nonlinear chaotic pro-
cess: in a given place it can be observed as a variation over time. In a global overview it is a perpetual spatial rearrange-
ment. Possible climate change hypotheses are constrained by earth science facts. By reviewing a number of possible
external (solar, solar system, cosmic) and internal, i.e. terrestrial (human-independent natural and “anthropogenic”)
causes and interactions, we point to the timeliness of strengthening the quantitative earth science approach.

Beérkezett: 2021. marcius 21.; elfogadva: 2021. marcius 26.

Bevezeto

A gorog ,klima” sz6 jelentése: ferdeség, hajlas. Az ,éghaj-
lat”: az eredetinél is jobb magyar lelemény, hiszen a klima
csakugyan ,az ég hajlatat” jelenti. A Nap megfigyelt jarasa-
ra utal a Fold felszinének kiilonféle helyein (pl. az egyen-
litd, a sarkok és a mérsékelt 6vek mentén), de az éghajlat a
vizpartokon, a hegyoldalakon és a volgyekben is jellegze-
tesen kiilonbozik egymastol. Osszefoglaléan azt lehet
mondani, hogy az éghajlat: helyjellemz6 tulajdonsig. A
klima és annak 4llandé véltozédsa kiils6 és bels6 erék kol-
csonhatdsinak kiséréjelensége az atmoszféraban, annak
bio-, geo- és hidroszféraval val6 hatarfeliiletei mentén. A
klimavéltozas csatolasos nemlinedris kaotikus folyamat
(IPCC 2000). Egy adott helyen id6beli valtozasként jelent-
kezik, globalis nézépontbdl pedig térbeli dtrendezédések
egymasutanisaga.

A klimatudomanyt sokan a klimamodellezéssel azono-
sitjak, pedig annal sokkal t6bb. Mindenekel6tt fizika
(komplex rendszerek fizikdja, sugirzistan, asztrofizika,

csillagdszat, napfizika), valamint foldfizika (geodézia, geo-
fizika, l1égkorfizika, meteorolégia). Tovabba kémia (geo-
kémia, levegékémia, vizkémia) és biologia (6koldgia,
paleodkoldgia, agrartudomany), a foldtudomanyok eddig
nem emlitett, tovabbi sokféle dga: természetf6ldrajz, hid-
rolégia, krioszféra-tudomany, oceanogrifia és persze
geologia (geokronoldgia, hidrogeolédgia, szedimentoldgia,
tektonika, vulkanolégia stb.). A térténettudoménybdl el-
sGsorban a régészetnek és a természettorténetnek van kli-
matudomadnyi relevanciaja. A bonyolult jelenségek egzakt
kifejezéséhez, a kovetkeztetések levonisahoz matematikai
szigorusag sziikséges. A klimatudomanyt orvosi, gazdasag-
torténeti és egyéb iddsorok és térbeli kapcsolatok is szol-
galjak. Egy-egy ember onmagiban csupan téredékes is-
meretekkel rendelkezhet. Szerencsére a tudomany empiri-
kus, objektiv és racionalis. Ezért egy sziik szakteriileten
szerzett tObb évtizedes kutatdsi tapasztalat nagy segitséget
jelent az eligazodisban. Amennyiben persze a tudomanyt
klasszikus értelemben definidljuk (ahol a tények szdmita-
nak, nem az elméletek), és nem az Gn. posztmodern, netin
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az advocacy (,pértos”) tudomdnyt részesitjiik elényben.
Geofizikus kutatoként kérnyezettudomanyi-klimakutatdasi
cikkek szerz6je is voltam (pl. Szarka 1988, Koppan et al.
2000, Szarka et al. 2021), raldtdsom volt soproni kollé-
gaim szertedgazd eredményeire. Aztdn 6t éven 4t tartozott
feladataim kozé egy kutatéhdlézat mindenféle kutatdsi
eredményeinek figyelemmel kisérése, a nemzetkozi szak-
irodalmat pedig ma is kovetem. Mindezen tapasztalatok
birtokdban igyekszem foldfizikai dttekintést adni a klima-
tudomany helyzetérdl.

Tapasztalatisaguk, elfogulatlansiguk és ésszer(iségiik
révén a foldtudomanyi megfigyelések a klimavaltozasi
hipotéziseket nem engedik a valosagtdl elrugaszkodni. A
helyi megfigyelésekbdl idébeli valtozasokra, a globalis at-
tekintésekbdl térbeli dtrendezédésekre kovetkeztethe-
tiink. Az egyideji kvaziglobalis klimavaltozasi jelenségek
a klimarendszeren kiviili (extraterresztrikus vagy foldi)
magyarazatot igényelnek. A megfigyelt éghajlatvaltozast
csak akkor nyilvanithatjuk antropogén eredetiinek, ha a
foldi és extraterresztrikus természet hatdsat kellGen figye-
lembe vettiik. Amint latni fogjuk, a természet sokkal fan-
taziadtsabb az embernél.

Tapasztalatisag, elfogulatlansag, ésszeriiség

Az eszményi tudomany empirikus (tapasztalatokra épiil),
objektiv (elfogulatlan) és raciondlis (ésszer(i). Egyetlen
tudomanyos elmélet nem allithat olyat, ami nincs &ssz-
hangban a természetben megtapasztaltakkal. A mai klima-
kutatast illetéen az egyik legszembetlinébb tény, hogy a
manapsag visszahiz6dé gleccserek némelyike (nevezete-
sen a dél-alaszkai Mendenhall-gleccser) aldl eredeti (4ll6)

helyzetben 1év6 1000-2000 éves fatonkok keriilnek el
(Daily Mail 2013, Spencer 2017, 1. dbra). Akkoriban tehdat
azon a helyen melegebb volt, mint ma.

Ennek ellenére elég sokan hivei lettek az un. klimavész-
helyzet gondolatinak. A kovetkezé kétszaz év folyaman
60 millié éve nem tapasztalt felmelegedést hirdetnek. Ha
azonban csak a tényekhez ragaszkodunk, és a 2. dbrdn a
klimamodellezési joslatokat 2021-nél letakarjuk, nyilvan-
val6éva valik mindenki szdmadra, hogy az Un. ,klimavész-
helyzetet” kizarélag a klimamodellezéssel lehet alatimasz-
tani. A kérdés aktualitdsait jelzi, hogy a ,klimavészhelyzet-
et az ENSZ Biztonsigi Tandcsban 2021-ben napirendre
tizték, de Oroszorszag vétdjaval (és India ellenszavaza-
tival) a kezdeményezést elvetették. Az orosz delegitus
meglitisa szerint ,amennyiben a biztonsagi kérdések ki-
valtd okanak az éghajlatvéltozast tekintjiik, akkor elterel6-
dik a figyelem a valddi kivalté okokrdl, ami a megoldast
akadélyozza” (SC 2021).

Evtizedek 6ta azt halljuk, hogy Malé (a Maldiv-szigetek
févarosa) szigete a globalis felmelegedés miatti tenger-
szint-emelkedés kovetkeztében elsiillyed. Tény, hogy a
20 ezer évvel ezel6tti helyzethez képest a tengerek szintje
atlagosan 130 m-rel emelkedett, és ugyan a trend csok-
kent, de az irdny nem valtozott. A tengerszintvaltozas
(relativ és eusztatikus vizszint stb.) igen Osszetett fold-
fizikai problémakor. Az is tény (M6rner 2011), hogy e par-
tok mentén (3. dbra) tobb mint Ot évtizede nem tortént
relativ tengerszint-emelkedés, pedig a klimaelmélet sze-
rint a vizszintnek folyamatosan emelkednie kellett volna.
A hattérben lithaté mesterséges sziget (Hulhumale)
2 m-re emelkedik ki a tengerbél. Epitését 1997-ben kezd-
ték, 2019-ben fejezték be. A klimamodellezés szerint
14 év alatt el kellene siillyednie. Az interneten e két sziget

1. 4bra

Figure 1
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Legalabb 1000 éves fatonkok a visszahtizodo dél-alaszkai Mendenhall-gleccser alatt. Forrds: Spencer 2017, Daily Mail, 2013

At least one thousand year old tree stumps under the retreating Mendenhall Glacier in Southern Alaska.

Source: Spencer 2017, Daily Mail 2013
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2. dbra

Figure 2

Hémérsékleti trendek és kilatasok a legutdbbi 65 millié év egyedi 1éptéki klimatorténete (proxyrekonstrukcidja) alapjan, trend-
valtozasok (piros nyilak) bejelolésével. Forrds: Burke et al. 2018. Burke et al. 1. 4brajan a kiilonféle szcenariok is szerepeltek

Temperature trends and prospects based on the proxy reconstruction of the climate history of the last 65 million years, in
a quasi logarithmic time scale. Trend changes are indicated by red arrows. Source: Burke et al. 2018. In their original Figure 1,
various scenarios were also shown

3.4bra | A Maldiv-szigetek févarosinak (Malé szigetének) légifényképe, hattérben a csaknem negyedszazadon at (1997-2019 kozott) késziilt
mesterséges szigettel (Hulhumale), valamint a 2018-ban atadott 6sszeko6t6 hiddal (Sinamalé). Forrds: Science News 2018

Figure 3 | Aerial view of the capital of the Maldives (Malé Island). In the backround, the artificial island, Hulhumale (built through a quarter
of century, between 1997 and 2019), and the connecting Sinamalé bridge, inaugurated in 2018. Source: Science News 2018

egylittesérdl korabbi légifényképek (pl. Ilyas 2004) is lat-
hatdk.

Valtozasok idében

Népi bolcsességek. Nincs olyan szeglete a vilagnak, ahol
ne lenne a helyi bolcsesség része, hogy ,nincs semmi Gj a
nap alatt” (Prédikator 1, 9). A Brihaspati nevi indiai-kinai
naptar példaul 60 év multin Gjrakezdddik. (A Brihaspati
a Jupiter bolygét jelenti.) Az Oszovetség (Mézes 1. 41:
18-20) 7 + 7 = 14 éves ciklust 6rokit meg. (A firad alma-
ban azt latta, hogy ,a Nilusbél hét kovér és szép tehén jott

ki, és legelt a sas kozott. De hét mésik tehén is kijott uta-
nuk, amelyek nagyon hitvanyak, ratak és sovanyak vol-
tak”. Jozsef alomfejtése szerint hét bGséges esztenddre hét
szlik esztend§ fog kovetkezni. Ugy is lett.) Egy angol koz-
mond4s szerint , There is no debt so surely met as wet to
dry and dry to wet”. Magyarul taldn igy mondhatnank:
»Halalbiztos, hogy szaraz idGszakra csapadék jon, majd
Ujra szaraz id6 kovetkezik”.

Kutatisi eredmények. William Herschel, minden id6k
egyik legnagyobb megfigyeld csillagisza szoros Osszefiig-
gést talalt az 1700-1800 kozotti naptevékenység és a lon-
doni értéktézsde gabonadrai kozott (Herschel 1980). Het-
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ven éve pedig Berkes Zoltdn (Réthly Antal munkatdrsa)
ezt irta: ,Eghajlat-ingadozésok tehat vannak, s6t néha oly
mértékiek és tartalmiak, hogy akinek nincs moédjiban
50-100 évet attekinteni, egyen-irdnyd valtozasnak gon-
dolhatja azokat...” (Berkes 1940).

A klimatudomaényi szakirodalomban se szeri, se szima
a klimatikus ciklikussagrol, periodicitisrdl sz6l6 publika-
ci6knak. A régebbi eredmények koziil illusztracioként
megemlitendd, hogy 1939-ben egy Nature-cikk 23 éves
periodicitist mutatott ki a csapadékban (Abbot 1939).
Misutt a pekingi csapadékra kb. 10 éves periodicitast ta-
laltak (Zhang 1981). A 1égkori nyomds és a naptevékeny-
ség alakuldsa kozott pedig viligos Osszefiiggést fedeztek
fel, de a szoros kapcsolat kizarélag nyugati szelek idején
figyelheté meg (Burroughs 1992).

Egyediilall6 idGsor. Az efféle id6beli valtozdsok tanulma-
nyozasidhoz egyediilall6 jelentGsége van a Nilus 847 éven
it folyamatosan ismert vizszintvaltozési idésoranak. Eve-
ken, néha évtizedeken keresztiil tartdsan alacsony, maskor
tartésan magas vizszinteket mértek, és e folyamatokrol
akdr azt is gondolhattik, hogy végzetesen egyiranytak. Es
egyszer csak megfordult a trend. Nem pontos szabaly-
szer(iséggel, hanem mindig egy kicsit masképp. Az egye-
diilallé természeti id6sorbdl egy gatépités-tervezéssel
megbizott angol hidrolégus (Hurst 1951) alapvetd el-
méleti kovetkeztetéseket tett. A Hurst-kitevé ma a leg-
kiilonfélébb osszetett folyamatok (pl. tézsdearfolyamok)
elemzésében egyenesen nélkiilozhetetlen. A Hurst-kitevSt
a hidrolégiaban itt-ott alkalmazzak, de a foldtudomanyok-
ban csak elvétve lehet vele talilkozni. A kornyezet- és
klimakutatisb6l pedig fijdalmasan hidnyzik. A Hurst-
kitevs a természeti iddsorok eredend6 tulajdonsigara, az

an. tartos perzisztenciara (az atlagértéktdl valé idénkénti
makacs eltérésekre) mutat ra.

A 4. 4bra a Nilus 847 éven 4t éves vizminimum-szintjét
hasonlitja Gssze egy véletlenszam-generatorral szimulalt
id@sorral. A természeti idGsorokban vannak, a véletlen
idésorokban pedig nincsenek tartés perzisztencidk. Hurst
(1951) és Koutsoyiannis (2012) megallapitsa tokéletesen
Osszecseng Berkes Zoltanéval.

Valtozasok térben

Az éghajlatvéltozas térbeni alakulidsinak megértéséhez
érdemes rapillantani a globalis 1égkérzés bonyolult rend-
szerére (5. dbra), amely sszetett hatdsok (pl. a Fold for-
gasa) Orokos egyensulykereséseként alakul ki. A szelek
jarasa nincsen kébe vésve. A legkisebb hatdsra itt-ott
megvaltozik az egyensilyi helyzet, ami meg masutt okoz
valtozast. Azt mondhatjuk, hogy e rendszerben, amely
orok, az maga a valtozds. Erre ismerhetiink rd a szél-
rendszernél joval egyszerlibb hirmasinga-végpont tér-
beli-id6beli jatékiban, ami a nemlinearis kaotikus rend-
szerek egyik legegyszer(ibb esete. Helyi megfigyelésekbdl
mindeniitt csak id6beli véltozasokat lehet latni. Globalis
megfigyelések révén azonban nagy részletességli térbeli
atrendez6dések figyelhet6k meg. A mintdzatalapt (dn.
»pattern-based”) klimakutatis viszonylag 4j (,Big Data”)
fejlemény. Akkor is van éghajlatvaltozas, ha a globalis at-
lagh6mérséklet semmit se valtozik.

El Nino. A térbeli osszefiiggésrendszerek egyik legelsd
példdjat az El Nifio jelenség (a Csendes dcedn felszini vi-
zeinek felmelegedése) szolgéltatta (6. dbra, Adler et al.

Minimum water depth (m})
F Y
t

r T
' Annual \

1

T ~|m—30-year average |========7-
i

3
!
1
1
I
I

—
%)
—

1000
Year AD

1100 1400 1500

T
— “hnnual® i
1

1
[

. . 1
— 0o average [
[

[

Minimum rouletta wheel outcome

(b)

1000
“Year"

1200 1300 1400 1500

4. dbra

(a) A Nilus éves vizszintminimumanak alakuldsa 847 éven 4t a Kair6 melletti Roda vizéllasjelz$ 4llomds adatai alapjan,

(b) Véletlenszam-generatorral szimuldlt ruletteredmények sorozata. Forrds: Koutsoyiannis 2013

Figure 4 | (a) Evolution of the annual minimum levels of the Nile throughout 847 years, based on the data of the Roda water
level monitoring station near Cairo, (b) A series of roulette results simulated with a random number generator.
Source: Koutsoyiannis 2013
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A globalis 1égkorzés kétféle (idealizalt és valosagkozeli) rajzolata. Forrds: Encyclopaedia Britannica, Lupo 2021.

Figyelem: a 1égkor erésen kivastagitott. A valosigban inkabb ,almahéj”, mint ,takar$”

Figure 5 | The global circulation model of the atmosphere in two (idealized and quasi real) variants. Source: Encyclopaedia Britan-
nica, Lupo 2021. Attention: the atmosphere is strongly thickened. In reality, it is rather “apple peel” than “blanket”

2003). El Nino jelenségek idején (amikor az Gn. El Niflo-
index magas) a szarazfoldi csapadék minimumértéket vesz
fel. A Fold 2/3-ad részét borité dcednok folott nincs ilyen
Osszefiiggés, és kapcsolat még globdlisan (a kontinenseket
és az Ocednokat egyiitt véve) sem mutathatd ki. Csakis
akkor, amikor a Fold felszinét kettébontjuk szarazfoldekre

és dcednokra, akkor tlinik el§ ez az érdekes és fontos 0sz-
szefiiggés.

Tavkapcsolatok. A meteorolégiai-klimatolégiai szakiro-
dalom tavkapcsolatok (,teleconnection”) és tarsjelensé-
gek sokasagat tarta fel. Ezek nagy részét az 1. tdbldzat

Global Precipitation Climatology Project (GPCP)
Time series of rainfall anomalies from 1979 to 2001
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6. 4bra | Az El Nifo index (fekete) kapcsolata a globalis csapadékkal (piros), az 6cedni csapadékkal (kék) és a szdraz szarazfoldi
csapadék alakuldsaval 1979-2001 kozott. Forrds: GPCP projekt, Adler 2003

Figure 6 | Relationship of the El Niflo index (black) to global precipitation (red), ocean precipitation (blue), and dry land pre-
cipitation between 1979 and 2001. Source: GPCP project, Adler 2003
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1. tablazat| A szakirodalomban taldlt id6jarasi tavkapcsolat-jelleg jelen-

ségek listdja
Table1 | List of teleconnection-related phenomena in the scientific
literature
Tavkapcsolatok és tarsaik Rovidités
Antarctic Circumpolar Wave ACW
Arctic dipole anomaly ADP
Arctic Oscillation/Northern Annular Mode AO/NAM
Atlantic Equatorial Mode AEM
Atlantic Multidecade Oscillation AMO
Brewer-Dobson Circulation BDC
El Nifo-Southern Oscillation ENSO
Equat. Indian Ocean Monsoon Oscillation EQUINCO
European Wind storms
Gravity waves
Indian Ocean Dipole 10D
Jet streams
Madden-Julian Oscillation MJO
North Atlantic Oscillation NAO
North Pacific Gyre NPG
North Pacific Oscillation NPO
Pacific/North American telecon. pattern PNA
Pacific Decadal Oscillation PDO
Pineapple Express
Planetary Waves
Polar Vortex
Quasi-Biennial Oscillation QBO
Seasonal lag
Semiannual Oscillation SAO
Southern Annular Mode/Antarctic Oscillation SAM/AAO

Southern Oscillation Index So1
Stratospheric Variability

Sudden Stratospheric Warmings SSW
Walker circulation

SSW

ABC sorrendben tartalmazza, az igazi tavkapcsolatokat
r6évid neviikon is. A legjelentésebb hatdssal bird tavkap-
csolatok neve vastagitva szerepel.

A 7. dbra a NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO, tovibbd a
napfoltszdm alakuldsit mutatja a legutébbi 160 évre
(Lidecke et al. 2021 alapjan). Mintizatok litktetéseit 1at-
hatjuk benniik. Felmeriil, hogy valamiféle extraterresztri-
kus vagy bels6 foldi erd hajtja ezeket, de legtobbszor be
kell érniink belsd ingadozasok feltételezésével, azzal, hogy
yweather drives weather” (,,az id6jarast az id6jaras hajtja”).
A globdlisan egyirdanyd események azonban mindenkép-
pen kiilsé (a rendszeren kiviili) okot igényelnek.

Mintéazatok a felhéboritottsagban. A mintdzatok iddbeli
valtozasara az egyik kozvetlen bizonyitékot roman szer-
26k (Sficd et al. 2021) paratlanul érdekes miitholdas felh6-
boritottsig-elemzése szolgéiltatja. 27 jellegzetes eurdpai
felhGboritottsagi mintdzat 1981-2014 kozotti alakulasa-
ban mutattak ki kiillonféle jellegzetes véltozasokat, ame-
lyeknek az okat a légkori aramlasok (az S. dbrdn mutatott
westerliesen beliili) valtozasara vezetik vissza.

1850 1280 1900 1920 1840 1950 1300 200 2020
| 0 | i -0
'ﬁl |r4| | |||\' Wi !Lf' | \ I
1 ||J] LI|| |. ¥ l‘.n | '| | r-i ".I Jkﬂ, '\n \ oo g
[ II || l | %
1.0
0.6 3
2.0
0.4+
on
g 0.2 ..J .'J'_I Ll o | If'\.:|l.'._I
L 0.04 VI Y | -IIII| | |II L
" I 1
024 ! FAM -
| TN - 0.8
0.4 ' [ o0&
|
|| L]
| 10D i ' ' W oz S
ol Ak Iy (WUWY ' 'Foe
ilth - | I [ 02
2 | 04
1 II-
g ] PDO '|I N [ Y \ 1 | ¥
o / \ -:._ I,'I_u _ g
B ' ! W ILs
2 J \ ' ‘ | ‘ \ \ J L 10 8
L 05
.‘r. || I|| l|ﬂ”||\ lr ' |.-I\||| ""“| |\ o0 i
alsiul R
V L 1.0
250 ENSG ll .15
—E 200
2 150 Sunspots
£ 10
? 5
0
880 1880 1900 1920 1340 1950 1380 2000 2020
Year

7.4bra |Tavkapcsolati (NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO) adatsorok
éves simitatlan értékei, valamint a napfoltok alakuldsa 1850~
2018 kozott. Forrds: Lidecke et al. 2021

Figure 7 | Annual unadjusted values of teleconnection data series
(NAO, AMO, 10D, PDO, ENSO), and the evolution of sun-
spots between 1850-2018. Source: Liidecke et al. 2021

A hidrolégiai ciklus. Egy klimamodellezési feltételezés
(Del Gieno 1991) alapjan a kilencvenes évek végét6l a hid-
rolégiai ciklus végzetes felgyorsuldsanak (,intenzifikald-
déasdnak”) hipotézise nyert egyre nagyobb hivatalos ta-
mogatast (Huntington 2006). Lathatjuk, hogy a hidrol6-
giai ciklus an. felgyorsulasinak gondolata még azokbol
az id6kbdl ered, amikor egy bizonyos idészakon it mért
helyi adatokbdl édllandé egyiranyt valtozasra lehetett
kovetkeztetni. Tavaly azonban egy mintdzatokra alapozd
atfogd elemzés (Koutsoyannis 2020) céfolta a hidroldgiai
ciklus elemeinek egyiranyt véltozasira vonatkozé éllita-
sokat. Monoton tendencidk helyett mindenféle ingadoza-
sokat taldlt (az er6s6déstSl a gyengiilésig és forditva).
Koutsoyiannis (2020) szerint a 21. szdzad elejét inkdbb a
gyengiilés, mint az er6sddés jellemzi. A 1égkori vizpara-
adatokban Miskolczi (2021, szdbeli kozlés) belsé ellent-
mondasokra hivta fel a figyelmet.
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Klimatudomany és foldfizika

Land & Ocean Temperature Departure from Average Jan 2021
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: NOAAGIcbaITemp v5 0.0-20210208
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Land & Ocean Temperature Departure from Average Feb 2021
(with respect to a 1981-2010 base period)
Data Source: NOAAGIcbaITemp v5.0.0-20210308
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Land & Ocean Temperature Percentiles Feb 2021
NOAA's Centers for Envi
Data Source: NOAAGIcbaITemp v5.0.0-20210308
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8.4bra | Havi hémérséklet-eloszldsok a Foldon 2021 janudarjéban (fent) és 2021 februdrjédban (lent). A hémérsékletértékek a bal oldalon az 1981-2010
kozotti atlagértékekhez képest Celsius fokban kvantitativ médon kifejezve szerepelnek, a jobb oldalon pedig kdrnyezeti informécidszolgal-
tatdsként, kvalitativ osztdlyokba sorolva. Forrds: NCDC NOAA 2021

Figure 8 | Temperature distribution on Earth in January 2021 (above) and February 2021 (below). The temperature values on the left are expressed in
degrees Celsius relative to the average values from 1981 to 2010, and on the right as environmental information, classified on qualitative
basis. Source: NCDC NOAA 2021

Havi atlaghémérsékletek. Térbeli mintdzatot mutat a
havi atlagh6mérsékleti adatok globdlis térképe is (8. dbra).
A kvantitativ A°C-abrazolds — amelyen a t6bb évtizedes
atlagh6mérséklettdl valo eltéréseket Celsius fokban lat-
hatjuk - karakterisztikus és objektiv informaciét nyujt.
A miasik, ,kornyezeti informacié”-ra szolgalé kvalitativ
abra ugyanezekrdl az adatokrél elmosddottabb és szub-
jektiv (egyfajta felmelegedés-érzetet sugalld) képet ad.

Globalis események

A t6bbé-kevésbé egyidejli globalis éghajlatviltozasok ha-
rom — egymassal is 0sszefiiggd, egymast atfed6 — esemény-
tipusra vezethet6k vissza. Az Gin. Bond-esemény feltehe-
téen 1000-1500 évenként (az elsd felfedezés szerint 1470
éves periddussal) jelentkezik, és jellemzéen moréna-fel-
halmozddéssal kapcsolatos lehiiléseket jelent. E rendszer-

2. tablazat | Kimutatott Heinrich-, Bond- és Daansgaard-Oeschner-események egyesitett
listdja. Forrds: Kordos 2015, Rahmstorf 2003

Table 2

Frequencies used in two-A united list of detected Heinrich, Bond and Daans-

gaard-Oeschner events. Source: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 modelling

Heinrich-események

Bond-események

D-0-események

Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év)
BO 0,5
B1 1,4
B2 2,8
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2. tablazat | Kimutatott Heinrich-, Bond- és Daansgaard-Oeschner-események egyesitett
listdja. Forrds: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 (folyt.)

Table 2

Frequencies used in two-A united list of detected Heinrich, Bond and Daans-

gaard—-Oeschner events. Source: Kordos 2015, Rahmstorf 2003 modelling (cont’ed)

Heinrich-események

Bond-események

D-0-események

Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év) Jelolés  BP (ezer év)
B3 4,2
B4 5,9
B5 8,2
B6 9,4
B7 10,3
B8 11,1
HO 12 DOO0 11,605
DOA 13,073
DO1 14,630
H1 16-15
H2 24-22
DO2 23,398
DO3 27,821
DO 4 29,021
H3 31-29 DOS 32,293
DO 6 33,581
H4 38-35 DO7 35,270
DO 8 38,387
DO 10 41,143
DO 11 42,537
HS5 45 DO 12 45,362
H6 60

ben az un. kis jégkorszak a B0 nevet kapta. A Dansgaard-
Oeschger- (D-0) eseménynek nevezik a legutdbbi mint-
egy szazezer év (eljegesedés) idején tapasztalt 20-25 hirte-
len és nagy (10 °C/évszazad) mértékd felmelegedést. A
tengerviz sotartalméanak periodikus valtozasaival kapcso-
latos Heinrich-események pedig nagyjabdl 12 ezer éven-
ként kovetkeznek be. A legutdbbi szdzezer évben hat-nyolc
Heinrich-esemény nyomait mutattdk ki (jégszéllitotta
hordaléklerak6dasok ismétl6dése alapjan). A HO jelolési
Heinrich-esemény a 12 ezer évvel ezel6tti Younger Dryas
id6szak volt, amikor még a Golf-dramlat is ,megfordult”.
A Bond-, A D-O- és a Heinrich-események egy része
minden bizonnyal szub-Milankovics-esemény, de nem
mindegyike az. Az okokat illetGen taldlgatdsokra vagyunk
utalva (2. tdbldzat).

Néhany lehetséges extraterresztrikus
hat6tényezo

A lehetséges kiils6 okok szambavételekor lényegében a tel-
jes viligegyetemet figyelembe kell venniink, mindenek-

el6tt persze a Nap (és a Naprendszer) folyamatait. A 9. db-
rdn Morner (2013) javaslata lathat6. (Nils-Axel Morner
mutatta ki — a foldtorténeti negyediddszakkal foglalkozd
INQUA, azaz az International Union for Quaternary Re-
search tengerszintvéltozasi bizottsiginak elndkeként -,
hogy a Maldiv-szigeteken nincs tengerszint-emelkedés.)

A kozponti szerepet Morner (2013) rendszerében is a
naptevékenység jatssza, méghozza két, egymastol elkiilo-
niil6 médon. Az egyik a fénysugarzas és annak valtozasa.
A foldi 1égkor tetején a fénysugirzas intenzitisa ezerha-
romszdz-hatvan és valamennyi W/m® Ennyi az atlagos
teljesitménystiriség: négyzetméterenként 1,3 kW teljesit-
ményt, azaz négyzetméterenként és mdsodpercenként
1,3 kilojoule (239 kaléria, fél kilogramm viz forrashé-
jének megfeleld) energiat jelent. A napmiikodés egy ma-
sik megnyilvanuldsi form4aja az Gn. napszél: pozitiv és ne-
gativ elektromos toltésti részecskék (z6mmel protonok
és elektronok) igen valtozé silirtiségi és sebességii drama.
A napszélaramloketek kolcsonhatisba keriilnek a f6ldi
magnestérrel. A magnestér egyrészt arnyékol, masrészt
impulzusnyomatékot is felvesz, aminek kovetkeztében
nagyon picit még a Fold forgasi sebessége is megvaltoz-

14
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Naptevékenység-valtozasok

kozmikus sugarzas

\

Napszél . Heliopauza Besugdrzas
arnyékolas
Magnetoszféra
Valasz Arnyékolas
* Q és 1°Be
A Fold
forgasa FelhGképzidés

\

Foldi éghajlatvaltozas

Egy lehetséges (és nem teljes) kapcsolatrendszer a nap-
tevékenység és a foldi éghajlat valtozdsa kozott. Forrds:
Morner 2013

9. dbra

Figure 9 | A possible (and not complete) relationship between solar ac-
tivity and terrestrial climate change. Source: Morner 2013

hat. A Fold forgasi sebességében tapasztalhat6 apré val-
tozédsok az impulzusnyomaték (angular momentum, ,per-
diilet”) térvénye értelmében kihatnak a légkori dramlis
rendszerére. Harmadrészt, az Un. heliopauza (a helio-

! / 10 15:57:14

10. 4bra | A GOES-16 miihold altal 2017. szeptember 10-én felvett

SUVTI ultraibolya napkép: napkitorés és X8,2-es fler (SUVI:

»Solar Ultraviolet Imager”). Forrds: Seaton and Darnel 2018
(a szerz6 engedélyével)

Figure 10 | SUVI ultraviolet sun image taken by GOES-16 satellite on

September 10, 2017: solar flare and X8.2 fler (SUVI: “Solar

Ultraviolet Imager”). Source: Seaton and Darnel 2018 (cour-
tesy of the author)

szféra kiils6 hatdra, amelyen beliill a kozmikus sugirzas
szempontjabo6l a Nap az uralkodd) idében valtozdé mér-
tékben arnyékolja a galaktikus kozmikus sugirzast, ami
egyrészt jellegzetes radioaktiv izotopképzddési idGsza-
kokban nyilvanul meg (**C-, valamint a multbeli naptevé-
kenység nyomait jol megérz6 '“Be-izotdpok forméjiban),

magneses
erovonalak

11. abra | A Nap, a napszél, a Fold és a magneses er6vonalak sematikus rajza. Forrds: NASA, www.ggki.hu.
A napszél mindig a Nap fel6l érkezik, a kozmikus sugarzas mindenfelSl

Figure 11 | Schematic drawing of the Sun, solar wind, Earth and magnetic field lines. Source: NASA, www.
ggki.hu. The solar wind always comes from the Sun, the cosmic radiation from all over
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masrészt befolyasolja a felh6képzidéshez szitkséges kon-
denzicids magképzEdést. A besugirzis, a foldforgis, a fel-
héképzbdés valtozasa mind-mind befolyasoljak a f61di ég-
hajlatot. Morner (2011) vazlatandl joval Gsszetettebb sej-
tések is léteznek. E vazlat csupan egy példa kivan lenni a
rendszerben gondolkodasra.

A NASA és az ESA weboldalain napképek tomegét le-
het talalni. Ilyen példaul a legutébbi (2010-2020 kozotti)
teljes napciklus ultraibolya-képsorozata (NASA 2020), a
2020. november 29-ei koronakitorés (CME) LASCO
(Large Angle and Spectrometric Coronagraph) C3 képe
(Phillip 2020). A lathat6 fény tartoményaban teljes nap-
fogyatkozas idején plazmaszer(i képz6dmények tarulnak
fel (Druckmiiller 2017). A 10. dbra a hurrikanok és fold-
rengések kivaltdjaként meggyanusitott 2017. szeptember
10-ei napkitorés UV-képét mutatja.

A napszél és a Fold magneses terének kolcsonhatasat
illusztrald 11. dbra kozismert. A napszél (,szolris kozmi-
kus sugarzas”) a Nap irdnyabdl 1étezik, a galaktikus kozmi-
kus sugarzas pedig mindenfel6l. Amennyiben a 2020. nov-
ember 29-ei koronakitorés (CME) kopete a Fold felé ira-
nyult volna, az emberiséget leginkabb foglalkoztaté prob-
léma ma nem a COVID lenne...

A Nap fényességvaltozisa. A Nap fényességvaltozasat
csak a légkor folott (midholdrél) lehet megmérni. Ilyen
megfigyelések 1979 6ta vannak (12. dbra). A miiholdak ér-
zékenysége egy id6 utan leromlik; idénként 4j miholda-
kat 16nek fel, Gjabb és tjabb miszerekkel felszerelve.
A kiilonb6z6 mitholdak adatai jellegitkben hasonld képet
mutatnak, értékilkben azonban valamivel eltérnek egy-

mastdl. Egyetlen kompozit idGsorrd egyesitésiik el6tt a
mért adatokon korrekciok sokasidgat kell végrehajtani
(tobbek kozott a valtozé Nap-Fold tavolsag miatt). A bi-
zonytalansdgok miatt egymdstdl igen eltéré évtizedes
trendeket lehet felrajzolni. A naptevékenység miholdkor-
szak el6tti alakuldsit napfoltadatok, faévgy(ir(-, '"Be- és
stabilizotép-vizsgilatok (Gn. proxy, azaz ,helyettesit6”
adatok) alapjan lehet kovetkeztetni. A TSI- és proxy-ada-
tokbol napsugarzas-véltozas 1600-2000 kozotti alakuldsa-
ra sokféle, egymastdl lényegileg kiilonbozd lehetséges
id6sort lehet felrajzolni, és egyikrdl sem dllithat6, hogy
alaptalan lenne. Connolly et al. (2021) nyolc valtozatot kii-
lonitett el. Az un. mainstream verzi szerint a napsugar-
zasban az elmult évszazadok sordn csak jelentéktelen
(1 W/m*-en beliili) ingadozisok torténtek. Mis kom-
pozitadatsor-valtozatok (a nyolcbdl négy verzid) szerint a
TSI-valtozds tartomanya 10 W/m’-hez kozelit. Mind a
nyolc valtozat megegyezik abban, hogy a Nap a 20. szdzad
utolsé éveiben siitott a legfényesebben.

A miiholdas TSI-adatok szorosan kovetik a naptevé-
kenységgel tobbé-kevésbé aranyos szamban el6forduld
havi napszdmadatokat. Erdemes azt is megjegyezni, hogy
amikor t6bb a napfolt (az dbran nagyjabol 1979-1980,
1990-1991, 2001-2002, 2013-2014 t3jin), akkor nemcsak
a TSI-értékek magasabbak, de szdmos lefelé kiiité TSI-
adat is lathatd. A széls6ségesen kis értékeket kivétel nélkiil
napkitorések idején mérték. A mainstream irdnyzatban
a lathat6 fény tartomédnydban sajnos a kitit6 adatokat is
figyelembe vevd, lecsokkent energiadrammal szamolnak,
a megndvekedett naptevékenységbdl ered6 egyéb erd-
hatdsokat ugyanakkor teljes mértékben elhanyagoljak.
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12. dbra

TSI mitholdadatok (TSI: Total Solar Irradiance, a Napbél a légkor tetejére érkezd fényenergia-dram, W/m?). Forrds: Kopp 2016

Figure 12 | TSI satellite data (TSI: Total Solar Irradiance, W/m?” light energy flux from the Sun to the top of the atmosphere). Source: Kopp 2016
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Ica voluma (arbitrary units)
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13. 4bra | Fent: A 65. északi szélességre szamitott jiliusi besugirzdsanomalia id6sora (W/m?), valamint proxy adatokbél becsiilt SPECMAP
és HW04 jégtomegidGsor az elmult 750 ezer évben. Lent: A 65. északi szélességre szamitott juliusi besugarzas- és proxyadatokbél
becsiilt SPECMAP és HW04 jégtomegviltozasi idésor az elmult 750 ezer évben. Forrds és tovdbbi részletek: Roe 2007

Figure 13| Above: June 65N insolation anomaly (in W/m?) and two different (SPECMAP and HW04) global ice volume reconstructions,
over the last 750 kyr. Below: June 65N insolation anomaly (in W/m?) and two different (SPECMAP and HW04) global ice
volume change reconstructions, over the last 750 kyr. Source and details: Roe 2007

Pedig a Napbdl kibocsatott teljes energia a napkitorés
soran minden valésziniliség szerint nagyobb annal, mint
amennyi a Nap nyugodt éllapotdban hagyja el a csillagfel-
szint.

A besugarzas hosszt tdvi - a Milankovics—Bacsak-el-
mélettel leirt — valtozésa a sarki jégtomegekre is hatdssal
van. A kapcsolat viligosan lathaté, amennyiben a besu-
garzassal nem a jégtomeget, hanem a jégtomeg idébeli
valtozasat (matematikailag: id6beli derivaltjat) abrazoljak
egylitt. A 13. dbra az északi szélesség 65. fokan a 750 ezer

évre visszamenden mutatja a napsugarzas jégtomegval-
tozasra kifejtett hatisit. Roe (2007) két egymastdl fiigget-
len megkozelités esetében (SPECMAP: Imbrie et al. 1984
és HWO04: Huybers és Wunsch 2004) is nagyon hasonld
eredményt kapott.

Szolaris magneses tér. A Nap mdgneses tere rendkiviil
dinamikusan, nagyjabol 22 éves (kétszeres napfoltciklus-
nyi) periédusidével valtozik. A NASA vizualizicids studi-
6ja weboldalan jobbnal jobb képekkel és videdkkal illuszt-
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14. dbra | FA Nap sarkvidékeinek mégneses tere 1975. janudr 1. és 2020. december 31. kozott gauss (G) egységekben. Kék folyamatos gorbe:
Eszak; piros szaggatott gorbe: Dél; fekete gorbe: (Eszak-Dél)/2; fekete sima gérbe: simitott tlag. Forrds: WSO 2021

Figure 14 | The polar magnetic field of the Sun between 1 January 1975 and 31 December 2020 in Gaussian (G) units. Blue continuous line:
North; red dashed line: South; black line: (North—-South)/2; Black smoothed line: smoothed average. Source: WSO 2021

raljak a nyitott pozitiv és nyitott negativ, valamint a zart
erévonalak folyamatos hullimzasit (NASA SVS 2018).
A Nap polaris (sarkokra jellemz§) magneses terének ala-
kulast a 14. dbra mutatja. Két nullitmenet kozott 11 év,
azaz egy teljes naptevékenységi ciklus telik el. Akdrme-
lyik magneses polaritist veszik fel a sarkok, az erds
napmagneses tér ,elnyomd” hatdssal van a naptevékeny-
ségre. A naptevékenységnek a polaris magneses tér nulla-
hoz kozeli értékei idején vannak maximumai.

Napszél. A naptevékenység (solar activity) altal okozott
foldi geomagneses vihar kozismert jelenség. Kevéssé is-
mert, hogy - a legelsd vizualis mitholdmegfigyelések sze-
rint — hatdsukra statisztikusan megné a felhGboritottsag
(Tllés-Almar 2004).

Még kevésbé ismert a sarkvidéki sztratoszféra (a 10-50
km magassdgu térrész) hirtelen felmelegedésének jelen-
sége (SSW, Sudden Stratospheric Warming, Butler et al.
2017). A hirtelen felmelegedések nemcsak azért érdeke-
sek, mert a hosszu sarki éj (tél) idején alakulnak ki (ami-
kor a napsugirzas gyakorlatilag nulla W/m? intenzitisu),
hanem elsésorban azért, mert a napciklus végén a leg-
gyakoribbak és a legintenzivebbek. Asikainen et al.
(2020) oOsszefiiggést talalt a téli idSjarast meghatirozd
jelenség, az un. sarki 6rvény (Polar Vortex, a sarkvidék
folotti sztratoszféraban minden télen kialakuld kialakuld
erds nyugati szél) véltozasai és az {irb6l érkez6 nagyener-
gidju elektronbecsapddasok (,precipiticid”, electron pre-
cipitation) kozott. A sarki 6rvény legdramaibb véltozasai
kozvetleniil a sztratoszféra hirtelen felmelegedéseit meg-
el6z6 id6szakok idejére esnek. A sarki 6rvény, tovibba a
NAO, a NAM és az AO (mindegyikiik, s6t a Polar Vortex
és az SSW is szerepel a 3. tdbldzatban) azokon a teleken
er6sebb, amikor a napszél az 4tlagosnal gyorsabb. Ez
ut6bbi a napciklus hanyatlé szakaszdban tapasztalhatd.
Ajelenség Osszefiiggést mutat a szolaris magneses tér cik-

likus szerkezeti evolicidjaval. Akkor a legerésebb, ami-
kor a koronalyukak alacsony napszélességekre — a gyors
napszél forrashelyeire - tolédnak. Az elektronprecipita-
ci6 4ltal okozott kémiai valtozasok a mezoszféraban és a
sztratoszfériban 6zonvesztést is okoznak.

Kozmikus sugarzis. A Napbdl érkezd, 4ltalaban kisebb
energidji komponensekbdl 4ll6, Gn. szoliris kozmikus
sugarzas mellett a csillagkozi térbdl nagyenergidja toltott
részecskékbdl all6 galaktikus kozmikus sugarzas is érkezik
a Foldre. Latnunk kell, hogy a Nap és az egész helioszféra
tistokosszertien, kb. 26 km/s sebességgel szaguld a csillag-
kozi térség ionizalt gaztomegében. A galaktikus és szola-
ris kozmikus (ionizald) sugarzds sokféle kolcsonhatisban
allnak egymadssal; a szolaris kozmikus sugirzas intenzita-
sanak novekedésekor a Naprendszeren (a helioszférin)
belill a galaktikus kozmikus sugirzas szintje csokken. A
galaktikus kozmikus sugirzdssal szemben a helioszféra
hasonléképpen viselkedik, mint ahogyan a foldi magneses
tér a napszéllel szemben. Kovetkezésképpen a kozmikus
sugarzas foldfelszinen megfigyelt id6beli valtozasiban a
helioszféra és a foldi mégneses tér valtozasa is tiikrozédik.
Lehet mondani, hogy ,kettds pajzs alatt” élink (AEKI
2011), de taldn kozelebb 4ll a valésaghoz, ha - japan kuta-
tok (Kitaba et al. 2017) nyoman - mindkét védelmet er-
ny6nek nevezziik. (A japan napernyé festhet§ papirbdl,
diszithet6 szalvétatechnikaval késziil. Aprolékos kidol-
gozasy, nyithaté és csukhatd, de sériilékeny.)

A galaktikus kozmikus sugirzas befolyasolhatja a foldi
éghajlatot. Svensmark és Friis-Christensen (1997) példaul
a felhGboritottsagban 11 éves periédusidével jelentkezd,
2%-os ingadozast taldltak. Magyarazatuk szerint a helio-
szféra altal valtozd intenzitissal ,beengedett” nagyener-
giaju kozmikus sugarzas olyan légkori ionokat kelt, ame-
lyek el6segitik a felh6képzédéshez szitkséges kondenza-
ciés magok kialakuldsat és névekedését. A felhGboritott-
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sag 2%-os valtozasinak a klimavaltozasi hatisa 6sszemér-
het§ a CO,-klimaérzékenységgel. A hipotézis ellenérzé-
sére a CERN projektet inditott (Cosmics Leaving Outdoor
Droplets, CLOUD 2016). Eleinte alatamasztottik, kés6bb
cafoltdk a hipotézist. Svensmarkék friss publikdcidja sze-
rint (Svensmark et al. 2017) az elmélet allja a sarat.

Egi mechanika. A Fold forgastengely-jellemz6i (d6lés-
sz0g, precesszid és nutdcid) égi mechanikai okokbdl val-
toznak. A foldi éghajlatra gyakorolt kovetkezményeket a
Milankovics-Bacsdk-elmélet 6sszegezi (Cionco, Soon
2017). Miutdn a Naprendszer tomegéhez a bolygdk (min-
denekel6tt a nagybolygok) is adnak némi hozzajarulast, a
Naprendszer tomegkozéppontja nem esik egybe a Nap
kozéppontjaval. S6t, nagyon sokszor nem is a Nap belse-
jében van. A tomegkdzéppont ma (és az elkovetkezendd
5-6 évben) a Napon kiviil (2021-ben a Nap kozéppontjatdl
kétszeres Nap-sugarnyi tivolsigban) taldlhatd. Idénként
fellingolé vitdk targya, hogy Nap koriil keringé nagy-
bolygok (elsGsorban a Jupiter és a Szaturnusz) altal keltett
égi mechanikai hatidsok adhatnak-e ritmust a Nap mi-
kodésének. Efféle kérdésekkel foglalkozott a Pattern
Recognition in Physics cimi folydirat naprendszer-fizikai
lapszdma 2013-ban. A megjelenést koveten a folydiratot
megsziintették (PRP 2014, https://www.pattern-recogni-
tion-in-physics.net/)

A Fold belsejében zajl6 folyamatok lehetséges
éghajlati hatasai

Azon tdlmenden, hogy a Foldet ér6 kiilsé hatasoknak
kozvetlen éghajlati kovetkezményei lehetnek, a F6ld bel-

sejének folyamatait is befolyasolhatjak. Még a meteor- és
aszteroida-becsapddisoknal nagyobb ,csuddk” is meg-
torténhetnek, példdul a Foldet allitdlag atlyuggatd
CUDO-k (Compact Ultra Dense Object, lengyeliil ,cud”,
Rafelski et al. 2013). Es ott munkélnak a folyamatosan
valtoz6 kiilsé erdk (pl. gravitacids drapalysurlodas) is.

Forgasidg-valtozas. A Fold tengely koriili forgisideje a
naphossz (angolul Length Of Day, réviden LOD), koriil-
beliil 86400 masodperc. A LOD piciny valtozasait az IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems
Service) nevii szervezet 1962 dta atomodra-pontossaggal
gytjti. A 15. dbra az 1962-t6l 2015-ig mért adatokat mu-
tatja. Az mar régéta ismert, hogy a szelek befolyasoljak
a LOD-ot. Az Andok nyugati oldaldanak nekifesziil§ szelek
példaul gyorsitjak, a keleti szelek lassitjak a Fold forgasat.
(A szelek pedig fékez&dnek.) A kulcs az impulzusnyoma-
ték-tétel (vagy perdiilettétel): a fizika egyik alapvetd meg-
maradasi elve. Az impulzusnyomaték-megmaradds nép-
szerd illusztricidja a piruettez6 miikorcsolyazo esete, aki
sajat maga forgdsat gyorsitani és lassitani is képes.

Francia geofizikusok (Le Mouél et al. 1992, 2010) és
sokan masok (pl. Kolaczek 1995, Wilson 2006, Salstein
2019) azt mutattak ki, hogy szoros sszefiiggés van a nap-
tevékenységi ciklus és a Fold forgisid6-valtozasa kozott.
E ténybdl nyilvanvald, hogy a naptevékenység a foldi lég-
korre is fejt ki valamiféle hatast. Logikus, hogy a klima-
rendszer impulzusnyomaték-rendszerébe a légkor és a
szilard Fold impulzusnyomatéka mellé elvileg felveendd
a napszél forgatényomatéka, valamint a Fold folyadék
halmazallapotd részeinek (szarazfoldi vizek, dcednok,
kiilsé foldmag) impulzusnyomatéka is. Ha az impulzus-
nyomatékot AM-mel (Angular Momentum) jeldljik, és
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15. abra | LOD 1962 és 2015 kozott millisecundumban (ms, 10-3 s) mért valtozasaban tisztdn lathaté egy kb. 22 éves periodusidd. Forrds:
Shen, Peng 2016 (a szerz6 engedélyével)

Figure 15| LOD changes, measured in milliseconds (ms, 10-3 s) between 1962 and 2015 clearly shows an approx. Period of 22 years.
Source: Shen, Peng 2016 (courtesy of the author)
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a szilard (Solid) Foldre SAM, a foldfolyadékokra (kiilsé
magra, 6ceanokra, szarazfoldi vizekre) LAM (Liquid), a
légkorre (Atmosphere) AAM, a kiils6 (External) forga-
tonyomatékra EAM roviditést alkalmazunk, az impulzus-
nyomaték (perdiilet) megmaraddsira a kovetkezd egy-
szer( Osszefiiggés adodik:

SAM + LAM + AAM = EAM.
Amennyiben EAM = 0, akkor
SAM = - (LAM + AAM).

A LOD a szilard Fold impulzusnyomatékdnak valtoza-
sait (SAM) méri. A LOD klimatudomdnyi jelent&sége fel-
mérhetetlen, hiszen meg6rokiti a LAM (mindenekeltt a
f6ldmag impulzusnyomatéka) és az AAM ereddjét. Az im-
pulzusnyomaték szempontjibél egy roppant kiszolgalta-
tott klimarendszer rajzolédik ki, kiilondsen, ha még az
EAM-mal is szamolni kell.

2021 elején sajtéhirekben olvashattuk, hogy a Foldnek
2020-ban 28 rekordsebességii napja volt (Yirka 2021). Az
IERS eldrejelzései szerint 2021-ben a rovidebb id6 alatt
eltel6 napok szdma tovdbb nd. Azt, hogy a foldforgis ily
kiilonos alakuldsat kiilsé vagy belsé er6k okozzdk-e, nem
tudjuk.

Kozismert, hogy a globdlis légkorzés cellajellegét
(Hadley-cella, Ferrel-cella, Polaris cella) alapvetéen a
Fold forgéasa alakitja ki. A foldforgés piciny megvaltozasai
nyilvanvaléan befolyasoljak a cellik elhelyezkedését és a
bolygéléptékil 6cedni és 1égkori Rossby-hullimokat. Az
6cedni tavkapcsolatok némelyikét bizonyitottan foldfor-
gassebességi viltozasok okozzak.

Geodinamika. Evidenciinak vessziik, hogy a Fold belse-
jének - a kisebb-nagyobb szabalytalansagokat leszdmitva
- gébmbhéjas szerkezete van. A 21. szazad foldfizikaja az
egyre nagyobb belsé aszimmetridk megismerésérdl szol:
Ujszerd megkozelitések jelennek meg a lemeztektonika-
rol, a litoszféra-asztenoszféra hatarfeliiletr6l (pl. Chen et
al. 2021), a foldkopenycsikokrél (plume-krél), a fold-
magrél, mindenekel6tt a kiils6 mag folyadékdinamikéja-
rél (pl. Hide 2000), amely elvileg a Fold forgasira és mag-
neses terére is kihat. J6l tudjuk, hogy a Biblidban szdamos,
az ember altal ténylegesen megtapasztalt természeti jelen-
ség leirdsa is megtalalhat6. Vajon a ,Megillt a nap az ég
kozepén, nem sietett lenyugodni majdnem egy teljes
napig” mondat (Jézsué 10, 13) kozéjik tartozik-e? Mert
ha igen, mai tudomédnyos megfogalmazasban ez azt jelen-
tené, hogy a litoszféra megcsuszhat az asztenoszféran.
(Sosem gondoltam volna, hogy az asztenoszféra elekt-
romos vezetGképesség-vizsgilatinak ekkora jelentGsége
volna.)

A Fold belsejébdl a felszinre jut6 hé teriileti eloszlasa
egyenetlen. A geotermikus hé ugyan csak tizezred része
annak, ami a Napbol a 1égkér tetejére érkezik (0,1 W/m?,
szemben az 1300 W/m®-rel), de ez sem jelentéktelen. Azt
a jelenséget példdul, hogy az Antarktisz jégtomegének
kizdrélag a nyugati része fogy (a déli sarkvidék egyéb

részein inkabb hizik a jég), geodinamika (azon beliil mag-
matizmus-vulkanizmus) okozza (Kiss, Foldvary 2017,
Martos 2017).

A sztratoszfériba lovellt kénsav, aeroszol stb. révén a
vulkankitorések lehtlést (,vulkanikus telet”) képesek
okozni. A kiilonféle VEI-méretd vulkankitorésekrdl sz616
torténelmi dokumentumok alapjin a kitorések gyakori-
saga ciklikus jelleget mutat. (VEI: Volcanic Explositivity
Index). Azt, hogy mik lehetnek a ciklicitast kivalté okai,
nem tudjuk. Az utolsé nagyobb kitorés az indonéziai
Tambora vulkané volt (1815), amely Eurdpéaban, igy Er-
délyben is éhinséget okozott (Kdsa 2008).

Még a nagy foldrengésekkel kapcsolatban is komolyan
felvet6dott, hogy esetleg kiilsé hatasok triggerelik a ki-
pattandsukat. Erre utal, hogy sok rengés el6tt mar néhany
nappal jelentésen megnd az ionoszféra elektrontartalma
(Total Electron Content, TEC). Az egyik lehetséges
modell az Gn. LAIC, azaz Lithosphere-Atmosphere-
Ionosphere Coupling (litoszféra-atmoszféra—ionoszféra
csatolds, Pulinets, Ouzounov 2010, Oikonomou et al.
2021, Pulinets et al. 2021). Maguknak a f6ldrengéseknek
szerencsére nincs kozvetlen éghajlatmdédosité hatasuk.
Kipattandsuk azonban azonnal és tényszerden okoz (lo-
kalis, de nagy személyi és gazdasagi veszteségekkel jaro)
katasztrofat, ellentétben a klimamodellezés éltal jelzett
hipotetikus éghajlatvaltozassal.

Geomagneses tér. A Fold magneses terét alapvetden a
kiils6 mag folyadékdinamikaja alakitja ki és tartja fenn.
A kiviilrél érkezd toltott részecskék drama elleni véde-
lem eréssége a geomdigneses tér intenzitdsival ardnyos.
A foldtorténetbd] (mindenekel6tt paleomagneses geofizi-
kai vizsgalatokbdl) tudjuk, hogy idénként (itlagosan 250
ezer évente) a F6ld magneses polaritdsa ellenkez&jére for-
dul. A pélusvaltas idején a napszél szinte akadalytalanul
jut a Fold felszinére. A friss publikdciok egyike a légkori
oxigén elfogydsinak lehet&ségét is felveti. A mai polarités
- noha voltak benne kilengések, s6t egy rovid atfordulds is
- mar 768 ezer éve all fenn.

A Fold magneses terének csokkenésével a kétezres évek
elején tapasztalt média-kozérdeklédés hatisira mar ko-
rabban foglalkoztunk (Szarka et al. 2003). Azdta (és kiil6-
nosen a legutdbbi években) a geomdigneses tér csokke-
nése és a polusok vindorlisa még jobban felgyorsult. Az
abszolut érték csokkenése a F61don meglehet6sen egyen-
16tlenil oszlik meg. Magyarorszagon az elmult évszazad-
ban lényegében alig valtozott, de Buenos Airesnél az 100
évvel ezel6tti értéknek minddssze kevesebb mint felére
zsugorodott. A dél-amerikai tércsdkkenés szembetlin6en
latszik az ESA Swarm miiholdprojektje keretében késziilt
globdlis térképen (16. dbra, ESA Swarm 2020), amely a
f6ldi magneses tér abszolat értékét a miihold magassa-
gaban (450 km-en) mutatja. A térképen feltiintették a koz-
mikus sugarzasbol észlelt betitéseket is. A kozmikus su-
garzasi beiitésszam a Dél-atlanti anomalidn valé 4athala-
daskor ugyanannyi (vagy tobb), mint az északi és a déli
sarkvidéken.
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16. 4bra | A foldi magneses tér abszolit értéke nanotesla (nT) mértékegységben (1 tesla = 10™* gauss, 1 nT = 10” T, 1 G = 10° nT).
A pontok 2014 elejét6l 2019. majus 17-ig észlelt a kozmikus sugarzasi betitéseket mutatjak. Forrds: ESA Swarm 2020

Figure 11| Global distribution of the absolute values of the Earth’s magnetic field in nanotesla (nT) units (1 tesla = 107 gauss, 1 nT
=107 T, 1 G = 10° nT). The dots show cosmic radiation impacts detected from early 2014 to May 17, 2019. Source:
ESA Swarm 2020

A magneses tér csokkenése mellett az is megfigyelhetd,
hogy az északi foldrajzi sark kornyékén 1évé magneses
polus egyiranyd — Kanadabdl Szibéria felé tarté — vandor-
lasa nemigen akar megallni (WDC 2021). A legutdbbi
geomagneses polaritdsvaltds a pélusok mintegy oOtszaz
éven tartd, egyre nagyobb mértékdi imbolygasaval kez-
dédott, majd a polusok felcserélédése ezt kovetéen keve-
sebb mint egyszdz év alatt ment végbe (Sagnotti et al.
2014).

A legutébbi 70 ezer évbél a 3. tdbldzatban felsorolt
geomagneses kilengéseket (geomagnetic excursion: ki-
mozdulas, ,kirandulds”) ismerjiik. A Laschamp-esemény
idején néhany szaz évig meg is fordult a geomagneses tér
polaritdsa. A Laschamp- és a Mono Lake-eseményt még
a Neander-volgyi sember kihaldsival is Osszefiiggésbe
hoztik (Valet, Valladas 2010).

A geomagneses tér (a szolaris és galaktikus ,,szél”, ,es6”,
»sugarzas” ellen Ggy-ahogy védé f6ldi ,erny6nk”) az efféle

3. tablazat| Geomdgneses randuldsok. A Laschamp-eseménykor ideig-
lenes polusatfordulas is tortént (Korte et al. 2019)

Table3 | Geomagnetic excursions. During the Laschamp event a tem-

porary pole reversal occured (Korte et al 2019)

Név BP ezer év Forrds
Gothenburg 12,4-12,4 Morner 1977
Hilina Pali 19,6-17,0 Liu et al. 2020
Barbetti,
Lake Mungo 30,8-28,1 McElhinny 1976
Mono Lake 34,5-35,0 Liu et al. 2020
Laschamp 42,0-39,5 Liu et al. 2020
Norwegian- 68,9-61,0 Liu et al. 2020

Greenland Sea

nagy eseményektdl eltekintve is 6rokosen valtozik. A
geomagneses tér id6 szerinti derivaltjaban jelentkezd
szélsGértékeket a fizikdbdl vett jerk (a gyorsulds idébeli
valtozdsira utalé ,rdndulds”) fogalom alapjin geomag-
neses jerknek nevezziik. Vannak kozottiik globélisan ész-
lelhet6k, de olyanok is, amelyek csak regiondlisan jelent-
keznek. E jelenség is magyarazatra var (Aubert, Finley
2019).

Az Gn. globdlis elektromos dramrendszer (Global
Electric Circuit, GEC) generatorat az egyenlitéi vihar-
zOna villimai jelentik, egyéb részeit pedig az atmoszféra,
az ionoszféra, az elektrojetek (egyenlit6i és sarki dramok,
equatoral electrojets, auroral electrojets, Birkeland cur-
rents) és a foldfelszin alatti térség jelentik (Tinsley 2000,
Rycoft et al. 2000). A GEC-en keresztiil kozvetlen kap-
csolat 1étesiil a szolaris plazmaesemények és a f6ldi id6-
jarasi események kozott. A jelenség intenziv kutatdsok
targya (Tinsley 2020, NCAR 2021).

A valamikori MTA Geodéziai és Geofizikai Kutat6-
intézetb6l (majd CSFK IntézetbSl) 2021-ben létrejott
Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet a geoelektro-
mossag és a geomagnesség terén felhalmozott korabbi
tudas alapjain (Veré et al. 2009), széles nemzetkozi egyiitt-
miikddésben épitkezik tovabb. Ezt friss GEC-publikiciok
is mutatjdk (pl. Williams et al. 2020, Pracser et al. 2020,
Arnone et al. 2021). A multban gy6kerezé jov6 a soproni
foldfizika (geodézia+geofizika) egészére érvényes. A leg-
frissebb példa: Sziics et al. 2021.

Antropogén hatasok

Az ember (mint a bioszféra része) kolcsonhatisban él a
természettel. Energia-, dsvanyinyersanyag-, viz- és talaj-
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felhaszndaldsaval (a foldfelszin dtalakitisdval), aeroszol- és
iveghdzgaz-kibocsatisaval (mindenekel6tt CO,- és H,O-
emissziéval) hozzajarulhat a klimavaltozashoz is. A leg-
kisebb beavatkozas (pl. egy faiiltetés) is okoz helyi kli-
mavaltozast. Az ember fizikai teljesitménye 100-szorosa-
nak megfelel§ teljesitménnyel alakitja a természetet. Ter-
mészeti beavatkozdsinak mértéke elsé kozelitésben a
primér energiafogyasztis nagysigival jellemezhetd. Az
antropogén energiafelhasznalds azonban még mindig je-
lentéktelen a természeti energidkhoz képest. Az emberi-
ség ipari forradalom Ota integralt teljes primérenergia-
fogyasztisa koriilbeliil annyi (40 zettajoule), mint ameny-
nyi egy nagy foldrengés idején Osszesen felszabadul.
(A 2004. december 26-i indiai 6cedni nagy foldrengés tel-
jes energidja kb. 40 Z]J volt.) Masok az emberiség szén-
dioxid-emissziéjat mondjak meghatarozénak. Errdl a té-
nyek a kovetkezdk: 1960 6ta az ember 170 ppm-nyi CO,-t
bocsétott ki, a természet pedig 5700 ppm-nyit. Be kell
latni, hogy a légkori CO,-tartalom alakitdsiaban az ember
alarendelt szerepet jatszik (Salby 2011, Harde 2017, Berry
2019). A természet miért ne rendelkezhetne dinamikusan
valtozdképességgel a széndioxid-kibocsatas és -abszorp-
ci6 vonatkozasaban is?

Az ember a foldi természet toredékét jelentS bioszféra
egészére meghatdrozé jelentségi (Szarka 2019). A f5ldi
éghajlatviltozast (s6t, teljes foldi létiinket) illetéen nem
mindegy, hogy az ember szerepét miként itéljiik meg. Az
antropogén klimatényez6k megismerése lehetetlen akkor,
ha a természeti hatétényezSket nem ismerjik eléggé.
»A mostani klimavéltozasra azt szoktuk mondani, hogy
ilyen sebességili klimavéltozds nem nagyon fordult még
el6. Ez igy valdszintileg nem igaz. Alapjaban véve hason-
l6éan gyors valtozasok voltak a foldtorténeti miltban is,
csak nem volt hozz4 ilyen mértékd kihalasi esemény, mint
ami most lathaté az ember tevékenységének koszonhe-
téen.” (Demény 2021). A Demény Attila-nyilatkozat egy-
részt elismeri a természet hatalmas éghajlatvéltoztato
erejét, masrészt egy olyan érvvel hozakodik el6, ami az
éghajlatviltozas tényétdl és okaitdl valéjaban fliggetlen.
A mai ,kihalds”-nak rdadédsul nincs egzakt definicioja.
Szamtalan faj bizonyitottan elpusztult legutolsé példanya-
it senki sem latta. Taldn inkdbb egyedszdmcsokkenésrol
lehet sz6.

A lehetséges okok egy teljesebb tarhaza

Az eddigiekben az éghajlatot kialakit6 és annak valtozasat
befolyasold lehetséges okoknak csak egy részét tekintettitk
at.

— A 1légkorbdl érintSlegesen foglalkoztunk a globilis 1ég-
korzéssel, a felh6zettel, a magaslégkorbdl az ionoszfé-
raval, de nem foglalkoztunk az iiveghdzhatdssal, az aero-
szolokkal és a sugarzasi mérleggel.

— Tlusztraltam a bioszféraval val6 érvelés ellentmonda-
sossagat. Az olyan modell-elérejelzéseket, miszerint a
fajok 1/3-a ki fog halni, célszeri lenne gondosan ellen-

Orizni. Az viszont tény, hogy a korallok és jegesmedvék
pusztuldsira vonatkozé allitasok valétlanok. A légkori
CO,-koncentracid-novekedés kovetkezményeként pe-
dig globalis zoldiilés tapasztalhaté (IPCC 2019), ami
klimavaltoztaté tényezd, feltehetGen negativ vissza-
csatolassal. Az ember energia-, dsvanyinyersanyag-,
viz- és talajfelhaszndlasa (a foldfelszin atalakitdsa),
mindenféle kibocsatasa (a foldbe, vizbe, levegébe, pl.
aeroszolok) valamekkora léptékben és mértékben nyil-
van klimamddosité tényezdk. Az invaziv fajok tér-
héditasat és az un. biodiverzitis-csokkenését az em-
ber okozza, de mindkét folyamat fiiggetlen a klima-
valtozas épp aktualis tendencigjatol.

Az 6ceani folyamatok is mélyebb attekintést igényel-
nének. Csupén a tengerszintvaltozds és a tavkapcsolatok
sokasdga keriilt szoba, a nagy 6cedni aramldsok, a pH,
a Henry-t6rvény (ami tobbek kozott az 6cednok hé-
mérsékletfiiggd CO,-oldoképességét irja le) nem.

Ahé ésajégbirodalmabdl (az Gn. krioszférabdl) csupan
a Mendenhall-gleccsert (mint koronatanit), Nyugat-
Antarktiszt és a jégtomegvaltozds napsugirzassal vald
kozvetlen foldtorténeti osszefiiggését emlitettem, min-
den egyéb kérdés (pl. az albedo) kimaradt.

A Fold belsejének dinamikus folyamatai kozott széba
keriilt a bels6 magneses tér, bolygénk bels6 felépité-
sével kapcsolatos néhany bizonytalansag, a litoszféra-
asztenoszféra hatdr, a Fold forgdsa, magmatizmusa és
vulkdni tevékenysége, a globdlis elektromos dramkor,
s6t — esetleges kovetkezményként - a foldrengés is
(de példaul az izosztizia mar nem).

A Nap miikodésének — fényenergia-draméban, napfol-
tokban, napfiklydkban, plazmafelhékben, kifényese-
désekben, koronakitorésekben, koronalyukakban, Par-
ker-spirdlban, napszélben, napmégneses (helioszféri-
kus) térvaltozdsokban - és sok mdas hasonld tiine-
ményben (esetleg mikrondvanak is nevezhetd idén-
kénti szuperkitorésben) megnyilvinul6é jelenségei
koziil csak néhany keriilt szoba. Erdemes lenne bon-
colgatni a napmiikdés, a geomagneses tér és a globilis
foldi klimavaltozassal jar6 jelenségek (D-O-esemény,
Bond-esemény, Heinrich-esemény) periodicitisinak
kapcsolatat. A vélt vagy valds 12 ezer éves katasztrd-
faciklus alapjan egyesek néhdny éven vagy évtizeden
beliil apokaliptikus eseményt varnak.

A bolygdé-Nap kapcsolatok koziil a Naprendszer t6-
megkozéppontjanak vindorlasa sokféle égi mechanikai
hatds (a nem pejorativ ,asztro-logia”) egyik megnyil-
vanuldsa. Az, hogy van-e az égitestek kozott a gravita-
cios kolcsonhatdson tulmend mas (elektromos, elekt-
romagneses) kolcsonhatas, kodbe vész. Tény, hogy a
Naprendszer egyéb bolygdin is szakadatlanul zajlik
klimavaltozas. A Mars és a Hold felszini kutatdsa foldi
klimatorténeti kulcselemekre is magyarazatot adhat.

A Tejtit, az univerzum egyéb részeibdl érkez6 kozmikus
sugarzas - e tanulmanyban nem részletezett — esetleges
valtozasai szintén befolyédssal lehetnek foldi életiinkre,
de ezekr6l még bizonytalanabbak az ismeretek, hiszen
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az univerzum jelenségeit — néhany Greszkoztdl elte-
kintve - a helioszféra és a foldmégneses tér sziirjén
keresztiil érzékeljik. A kozmikus sugirzis esetleges
felh6képz6 hatdsa mellett olyan 4j fogalmak bukkannak
fel, mint ,FRB” (Fast Radio Burst, gyors — ms nagysag-
rendd - radiopulzusok), ,kozmikus jet”, ,elektromos
univerzum”. Ezek szintén az ismeretlenség, esetenként
a fantazia vilagiba vezetnek.

A mindezeket tartalmaz6 komplex fizikai rendszerek le-
irasdhoz statisztikus fizika is kell. E kérdéskorrdl Fan et al.
2021 nyujt friss attekintést.

Osszefoglalas

A természetrdl, igy az éghajlatvaltozasrol egyre tobb meg-
figyelési eredményt ismeriink, és feltérképeztiink egy sor
lehetséges hatétényezSt. Ha az antropogén hat6tényez6-
ket A-val, a F6ldon kiviili (extraterresztrikus) hatéténye-
z6ket E-vel, a Fold belsejébol szarmazokat I-vel (internal),
a kozottiik 1éve - tetsz6legesen Osszetett és véletlenekkel
terhelt - fiiggvénykapcsolatot (azaz az id6ben és térben
valtozé megfigyelési adatokat) M-mel jeldljiik, a geofizi-
kai inverzi6s kulttra alapjan biztosan tudhaté, hogy az

fAED=M

osszefiiggésnek csak akkor lehet a megolddsa A = f7'(M),
ha E és I nem valtozik sem idOben, sem térben. A tanul-
ményban ennek az ellenkezjére mutattunk tényeket.

Pantha rei: minden valtozik. Térben is és id6ben is.
Néhdany - valéban 4llandénak gondolhatd - fizikai dllan-
dén kivill semmi sincs, ami a természetben ne valtozna.
Valéjaban fogalmunk sincs, hogy a f61di éghajlat a Karpat-
medencében és globdlisan hogyan alakul a kévetkezd
években. Arrél, hogy milyen dinamikaval jelentkeznek a
Fold belsejébdl és a Foldon kiviili térségbdl kiilonféle
hatétényezdk, csak sejtések vannak. Az antropogén ere-
detd klimavaltozas hatdsat csak akkor ismerhetjiik meg, ha
a foldi és extraterresztrikus természet foldiklima-valtoz-
taté tényezdit empirikusan, objektivan és racionalisan
vessziik figyelembe. Az emberileg lehetséges korrekt va-
laszok zomét a foldfizikatol reméljiik.

A tanulminyban nyujtott foldfizikai pillanatkép nem
lehet teljes, hiszen naponta érkeznek hirek meglepébbnél
meglepSbb 1j felfedezésekrdl. Az attekintés mindazonal-
tal kozelebb viszi az olvasét ,korunk legnagyobb kihivasa-
nak” megértéséhez és a helyzet redlis értékeléséhez (1d.
Fiiggelék). Allitsuk a foldfizikit — és rajta keresztiil az
egész foldtudomdnyt — mai periférikus helyzetébdl a kli-
matudomany fékuszaba!

Toéredékes ismereteinkrl E6tvos Lorand — Galiani ab-
bét idézve — ekként vélekedett: ,...a természet [dobd]
koczkai 6lmozva vannak, s fejiink f516tt csak mosolyog
rajtunk a biivészet legnagyobbika”, azaz ,...the dices of
nature are leaded, and the greatest magician is just smiling
at us over our heads.” (E6tvos 1877).

Koszonetnyilvanitas

Az bsszefoglald helyzetkép megirdsat a valamikori MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet (2012-2019 kozott
MTA CSFK GGI, 2019-2021 ELKH CSFK GGI) alapjain,
az EOtvos Lorand Kutatasi Halozat (ELKH) keretein beliil
létrejové Foldfizikai és Urtudoményi Kutatéintézet (FI)
ihlette. Kozvetlen motivaciét a XXIV. Gyermekgyogya-
szati Konferenciian 2021. marcius 4-én tartott ,Leletek és
diagndzis a klimavéltozasrdl” cimi és a 206. ENPOL Hét-
fén elhangzott ,Szemelvények a klimakutatds legtijabb
eredményeibdl” c. el6adasra vald felkésziilés adott. Kosz6-
net a lektorok (Wesztergom Viktor, Zelei Gabor) hasznos
észrevételeiért, kiegészité megjegyzéseikért.

Fiiggelék

A klimavaltozas definiciéjanak
tisztazatlansagarol

Az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP, United
Nations Environmental Programme) és a Meteoroldgiai
Vilagszervezet (UN WMO, World Meteorological Orga-
nization) ,a klimavaltozds tudoményanak értékelésére”
1988-ban létrehoztik az IPCC-t (Intergovernemental
Panel on Climate Change).

Az UNEP 1992-ben - a Riéi Egyezmény részeként —
megalkotta az ENSZ Eghajlatviltozasi Keretegyezményt
(UNFCCC, United Nations Framework Convention on
Climate Change), amelyben az éghajlatvaltozas (,climate
change”) fogalmat Gjradefinidltdk: kizartak belGle a ter-
mészeti eredetli éghajlatvaltozdsokat. Az UNFCCC defi-
nicié szerint ,climate change means a change of climate
which is attributed directly or indirectly to human activity”.
A teljes mondat magyarul a Keretegyezmény kihirdetésé-
r6l szOold 1995. évi LXXXII. toérvény 1. cikkelyben, a
fogalommeghatirozasok kozott talalhaté meg, és igy hang-
zik: ,Eghajlatviltozas jelenti az éghajlat megvaltozasat,
ami kozvetleniil vagy kozvetve a globalis 1égkor 6sszetéte-
1ét modositd emberi tevékenységnek tudhato be, és ami az
Osszehasonlithaté idGtartamokon beliil megfigyelt termé-
szetes éghajlati véltozékonysigon tdli jarulékos valtozas-
ként jelentkezik.”

Az IPCC hivatalos vezérelve — kovetve az ENFCCC-
definiciét - ,az ember okozta éghajlatvaltozas kockazatai
tudomadnyos alapjainak megismerése” (,understanding the
scientific basis of risk of human-induced climate change”)
lett (IPCC 1998).

Sajat dokumentumaik alapjan levonhatjuk a kovetkezte-
tést, hogy az UNEP és az IPCC altal partolt klimatudo-
many nem elfogulatlan, hanem inkabb partos (,,advocacy”)
tudomany.

A tanulmény szerzdje

Szarka Ldaszl6
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