VELEMENYEK

A KLIMAVALTOZASOKROL

A kiindul6pont

Foldiink globalis klimdja katasztrofdalisan melegszik!
Ezt mi magunk okozzuk az itiveghdzbatdasu gazok
kibocsatasaval! Meg kell mententink a klimdankalt,
kiilonben végveszélybe robanunk, kipusziul az embe-
riség, soba nem latott kibalds sijtjia az egész élovila-
got!/ — Ilyen szovegek uraljak a sajtot és a kozvéle-
ményt. Nemzetkozi politikai konferenciakat tartanak,
nemzetkozi politikai egyezményeket kotnek a klima-
védelemrdl. Hazanknak mar klimavédelmi allamtitka-
ra is van.

Vizsgidljuk meg, milyen tudominyosan igazolhatd
tények tamasztjak ala vagy cafoljak ezeket a vilagkoz-
véleményt ural6 allitasokat! Ehhez el6szor is szedjik
rendbe Sket. A kovetkezd allitdssort kapjuk:

1. Foldrink globalis klimdja melegszik.

2. Ez a) egészen rendkiviili jelenség b) vagy leg-
alabbis egészen rendkiviili mértékii.

3. A felmelegedes az ipari forradalommal kezdo-
dott, ez bizonyitja, hogy a felmelegedés oka az embe-
ri tevekenység.

4. A katasztrofalis felmelegedést az tiveghdzhatdstii
gdzok batalmas mennyiségii emissziojaval okozzuk,
a fosszilis energiaforrdsok elégetésébol szarmazo
szén-dioxiddal, az iparszerii dllattenyésziésbdl és a
rizstermeszitésbol szarmazo metannall.

5. Az emisszio visszafogdsaval meg kell fekezntink
a melegedeést, kiilonben kibal az emberiség, soha nem
latott kibalas stijtja az egész élovildagot.

,2Mindenki ezt mondja, a legnagyobb tudoésok is ezt
mondjak” — halljuk, olvassuk sokszor a laikusok sza-
mara dontSnek tind érvet a felsorolt allitaisok mellett.
Mi, tudomannyal foglalkozok azonban tudjuk, hogy a
tudomanyban ez nem érv. Volt id6, amikor mindenki
azt mondta, a legnagyobb tudésok is azt mondtak,
hogy a vilag kozepe a Fold, a kortlotte forgd hét kris-
talygdombre van felszogezve a hét bolygo, a legkiilsé
nyolcadikba vert aranyszogek a csillagok. Volt idg,
amikor mindenki azt mondta, a legnagyobb tud6sok
is azt mondtak, hogy a Fold otezer-valahanyszaz éves,
és csak arrol folyt a késhegyre mend vita, hogy az
Otezren tal még hany szaz.

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épitG szandékuak, fliggetlenil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovibbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.
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A tudomanyban csak tényekkel érvelhetiink, nem
pedig a ,legnagyobb tudosok” tekintélyével. A legfon-
tosabb tényeket egy viszonylag fiatal tudominy, a
paleoklimatologia szallitja.

Az dllitdsok vizsgalata
Vegyiik hat akkor sorra a fenti allitasokat.

1. Féldiink globalis klimdja melegszik.

Az allitas léenyegében igaz. Ezt igazolja a gleccse-
rek és a sarki jég visszahuzodasa, a tengerszint emel-
kedése és még sok mais jelenség. Azért én modosita-
nam, pontositanam az allitast, hogy ne csak lényegé-
ben, hanem teljesen igaz legyen. Az én megfogalma-
zasomban az allitds igy hangzik: Foldiink globdlis
klimadja a kozelmuilt évszazadokban melegedett. Hogy
még most is melegszik-e, azt majd nébdany éuvtized
miutlva utélag meglatjuk. Azért tartom fontosnak ezt a
pontositast, mert a klimara, kilondsen pedig a klima
valtozdsara néhany évtizednél rovidebb id&szakbol
nem lehet kovetkeztetést levonni. A klimahoz ugyanis
akkor jutunk el, ha az aktualis idGjarast befolydsolo
tényezoket kidtlagoljuk, koztik az olyan hosszu id6-
tartamuakat is, mint az El Nino jelenség, az észak-at-
lanti cirkulacio és a 11 éves fél napciklus.

2. a) Ez egészen rendkiviili jelenség.

Az dllitds bamis. Mind az 1., mind a 2. dbrdn lat-
hatjuk, hogy a klima folyamatosan valtozik. A klima
legjellemz&bb tulajdonsaga az allando valtozas. Pedig
évtizedekig komolyan vették, vilagszerte hirdették az
tgynevezett hokitts-grafikont, amely azt dbrizolta,
hogy a klima évezredekig valtozatlan volt, aztan az
ipari forradalom idején elkezdett melegedni, azota
megillithatatlanul melegszik. Hirdették, pedig ennek

1. abra. A globilis hémérséklet kozel 2000 éves valtozasa a jégfara-
sok alapjan [1].
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tett formdjaban is hamis. A
felmelegedés tempojat altala- =34
ban a tengerszint-emelkedés 0

sebességével szoktuk jelle-
mezni, mert az integrilja a
kilonbozs helyeken mérhetd
felmelegedést. Nos, a tengerszint-emelkedés sebessé-
ge jelenleg 2-3 mm évente. Ezzel szemben i. e. 8750
kortl, az Ggynevezett felsé dryas epizod erételjes
lehtlése utin olyan heves melegedés kovetkezett,
amelytél 10 év alatt 7 métert emelkedett a tenger
szintje. Ez két és fél nagysagrenddel gyorsabb volt a
mainal. Akkor hogy mondhatnink a maira, hogy
rendkivili mértéka?

3. A felmelegedeés az ipari forradalommal kezdodott,
ez bizonyitja, hogy a felmelegedeés oka az emberi
tevékenység.

Az dllitas hamis. Az 1. abrar6l leolvashato, hogy a
jelenlegi felmelegedés egy teljes évszazaddal az ipari
forradalom elétt, az 1700-as évek elején kezdddott.

Egyébként is teljesen érthetetlen, hogy elsé elhang-
zasakor, évtizedekkel ezelStt mire alapoztik ezt a ma
mar posztulatumként kezelt allitast. Paleoklimatolo-
giai adatok akkor még nem voltak. Kozvetlen méré-
sek pedig az ipari forradalom idejérdl és az eldttrdl
nem léteznek. A szabvanyositott és szisztematikus
meteorologiai megfigyelések fél évszazaddal az ipari
forradalom utan, az 1850-es években kezd&dtek. Ak-
kor szabvanyositottik a meteorologiai muszereket.
Akkor szabvanyositottak a leolvasiasi idépontokat is.
Az 1850-es évek eldtt csak oOtletszerl, nem szabva-
nyos muszerekkel végzett, fGleg az extremitdsokra
fokuszald mérések voltak, amelyekbdl egy idébeli
folyamat kezdSpontjat nem lehet meghatarozni.

Az is érthetetlen, hogy ha a mi ipari tevékenysé-
glink okozna a felmelegedést, akkor miért az ipari
forradalommal kezd&dott volna, amikor még csak itt-
ott 1ézengett egy-két g&zgép. Miért nem a XIX. szdzad
utols6 negyedében, amikor kialakult a nagyipar, a
vasuthalozat és a g6zhajozas, vagy az elsé vilaghabo-
ra idején, amikor létrejott a tomegtermelés?

4. A katasztrofalis felmelegedést az tiveghdzhatdsti
gazok batalmas mennyiségil emissziojaval okozzuk,
a fosszilis energiaforrasok elégetésébol szarmazo
szén-dioxiddal, az iparszeri dllattenyésztésbol és

a rizstermesztésbol szarmazo metannal.

Az dllitas nem igazolbato. Valoban hatalmas men-
nyiségl szén-dioxidot bocsitunk az atmoszférdba a
fosszilis energiaforrisok elégetésével. De mihez ké-
pest hatalmas mennyiséget? A vulkanok természetes
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2. dbra. A németorszagi nyari hémérséklet b6 2000 éves valtozasa a fak évgytrdibdl [2].

emisszi6jdhoz képest? Hogy ezt kimondhassuk, tud-
nunk kéne, mennyi szén-dioxidot emittalnak a vulka-
nok és a posztvulkani tertiletek. Ezt azonban nem
tudjuk. Még azt se tudjuk, mennyi vulkdn van a Fol-
don, hiszen a tobbségilik az 6cednok mélyén, isme-
retlentl lapul. Egy-egy robbanasos vulkani kitorés-
ben hatalmas mennyiségl gaz szabadul fel, éppen
ettSl robbanasos a kitorés. A kiszabadulo giz hirom
osszetevGje kozil pedig az egyik a CO,. A sok tizezer
kilométer hosszt szubdukciés zonakban alibuko
Oceani lemezek egyik f6 Osszetevdije a tengeri €l6lé-
nyek mészvazabol képzsdott mészks, CaCO;. Ami-
kor az alaibuk6 lemez eléri a kopeny hémérsékletét,
a mészkS nem olvad meg, mint a vulkani kézetek és
a kvarc, hanem disszocial. A beléle felszabadul6 CO,
a vulkdnokon at az atmoszféraba tavozik. Tudjuk,
hogy ez gigantikus mennyiség, de nem tudjuk,
mennyi. Tudomanyos lelkiismerettel nem mondhat-
juk ki, hogy ehhez képest meghatiroz6 az antropo-
gén emisszio.

Mihez képest rengeteg a CO,, amelyet kibocsatunk?
Az o6ceanok kompenzalo képességéhez képest? De
hiszen arrdl se tudjuk, mekkora.

Voltak, akik mdis oldalrol kozelitették meg a kér-
dést. Megmérték, hogy vialtozott a légkor CO,-tartal-
ma az utdobbi évszazadokban. Sokan ugy talaltak,
hogy sziamottevGen novekedett. Aztin egy kutatod
korrektebbul Gjraértékelte a mérési adataikat [3], és
Ggy taldlta, hogy a legutdbbi 160 évben szignifikdns
valtozas nem tapasztalhat6. A mérések tehat ellent-
mondoéak, nem alapozhato rdjuk az az allitas, hogy az
antropogén emisszid meghatiroz6. Voltaképpen
olyan érzékeny mérésrél van sz6, amelynek az ered-
ményét befolydsolhatja a kutatd prekoncepcidja. Meg-
bizhat6 eredmény tehit csak vak mérésbdl remélhetd,
de ilyet nem végeztek.

Mihez képest hatalmas a metan-kibocsatisunk? A
mocsarak természetes emisszidjahoz képest? De hat ki
tudja, mennyi metant bocsatanak ki a mocsarak? Csak
azt tudjuk, hogy rengeteget. Ki tudja egyaltalan, hogy
mennyi mocsar van a fel nem térképezett tropusi ess-
erd6kben, a fel nem térképezett szubarktikus tajga-
ban, a tengerparti mangrove-vilighan? Megint hatal-
mas, de ismeretlen mennyiséghez akarjuk hasonlitani
az antropogén kibocsitast. Ez nem fér dssze a tudo-
manyos lelkiismerettel.
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Mi a tobb, az ember altal 1étrehozott rizsfoldek te-
rilete vagy az ember altal megszintetett, lecsapolt
mocsarak terllete? Ezt még senki se mérte fel.

Tényleg nagyobb a nagytizemi allattenyésztésben
€16 marhak, mas kér6dzék szama, mint a foldtorténet
leghatékonyabb ragadozoja, a fegyverrel vadiszo
ember megjelenése eldtti kérddzéfauna? Ez valdszi-
ndtlentl hangzik akar Eurdzsiara, ahol az altalunk
kipusztitott Sstulok volt a jellemz6 kérédzs, de mel-
lette hatalmas szamban éltek bivalyok, bolények,
szarvasfélék, nem kér6dzs, de metant termeld vastag-
bériek, akar Afrikara, ahol a maihoz képest legalabb
tizszeres egyedszamban éltek kafferbivalyok, antilop-
és gazellafélék, vastagbdriiek, akdr Eszak-Amerikara,
ahol masfél évszazada is még szazmillidé bolény élt és
mellettiik rengeteg szarvasféle.

Osszefoglalva: nem tekinthet6 tudomdnyosan meg-
alapozottnak az az allitas, hogy az Uveghdzhatisa
gazok antropogén kibocsatasa dontéen megvaltoztat-
ta volna a klimat a korabbi helyzethez képest. A két
hamis érv utdn a harmadik érv értékelhetetlen a mel-
lett, hogy az ember okozna a felmelegedést.

Es sz6l valami az ellenkezGje mellett? A mellett,
hogy nem az ember okozza? Igen.

Az 1. és a 2. abrardl leolvashato, hogy ezer éve
melegebb volt, mint ma. A 2. dbrdrol az is leolvasha-
t6, hogy kétezer éve is melegebb volt, mint ma. Jégfa-
rasokbdl tudjuk, hogy 4200 éve is melegebb volt, mint
ma. Egyiptologus régészek kutatasaibol meg tudjuk,
hogy 4200 éve egy sok évtizeden at tartd iszonyatos
aszaly és az azzal jar6 rendkiviili €éhinség bomlasztot-
ta fel az egyiptomi Obirodalmat. A két adat egymast
erGsiti. Tudjuk [4], hogy 125 ezer éve, a legutobbi
interglacialisban is melegebb volt, mint ma. A felso-
rolt meleg id6szakok egyikét sem okozhatta antropo-
gén hatas, mert az emberi tevékenység még tal gyen-
ge volt ahhoz, hogy a klimara hatassal legyen. Akkor
milyen alapon gondoljuk, hogy épp ezt a mostani
felmelegedést, amely riaddsul az ipari forradalom
elétt egy évszazaddal kezdsdott, a felsoroltakkal el-
lentétben antropogén hatas okozna?

Levonhatjuk tehat az egyetlen tudomanyosan meg-
alapozott kovetkeztetést: A globilis felmelegedést
nem okozhatja antropogén hatis, azt az embertdl
fuggetlen természeti erének kell okoznia. Minden
tudomidnyos alapot nélkiilloz az az allitas, hogy a fel-
melegedést mi magunk okozzuk. Igy aztin a kliman-
kat nem is tudjuk megvédeni.

Hogy mi az a természeti erd, amely a klimavalto-
zast okozza, arrol majd kicsit késSbb.

Felmertl a kérdés: ha a klimankat nem tudjuk meg-
védeni, akkor hidbaval6 volt minden, amit eddig eb-
ben az irdnyban tettink? Nem. Ugyanis a CO,-kibo-
csatas csokkentése egyben takarékoskodast jelentett a
fosszilis energiaforrasokkal. Azokkal pedig takarékos-
kodnunk kell, mert a készletiik meglehet&sen véges.
Nem fogynak olyan gyorsan ki, mint amivel a ,z06l-
dek” riogatnak. Ha figyelembe vessziik, hogy a legna-
gyobb készlethez, a tengerfenék metan-hidratjahoz
még hozza sem nyultunk (pontosabban egy sikeres
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kisérlet mar volt a kinyerésére [5]), akkor jo néhany
évszazadra tehetjik a kifogyasukat, de akkor is belat-
hat6 id6n belil fogynak ki. Addigra meg kell oldania
az emberiségnek a termonuklearis energiatermelést.

Veszélyben vagyunk?

5. Az emisszio visszafogdsdaval meg kell fekezniink
a melegedest, kiilonben kibal az emberiség, soha nem
latott kibalas sijtja az egész élovilagot.

Ennek az 6todik allitasnak a vizsgalatat kétfelé kell
bontanunk. Az egyik kérdés: ha tényleg nagyon so-
kaig tart a melegedés, az valoban pusztulassal fenye-
get-e minket. A masik kérdés: milyen klimatikus jové
varhat6? Nézziik el6szor az elsét!

ElGszor is szogezzik le: az ember a legalkalmazko-
doképesebb élGlény. Minden mas élSlénynek csak
biologiai eszkdzei vannak a valtozo kortilményekhez,
egyebek kozott a klimavaltozasokhoz valé alkalmaz-
kodidsra. Az embernek erre muiszaki eszkozei is van-
nak, a mUszaki eszkozt a legszélesebb értelemben ért-
ve. Az emberiség kihalasatol tehat csak akkor kéne
tartanunk, ha a fajok talnyomo tobbségét stjtand ki-
halas. A foldtorténet viszont arra tanit minket, hogy
nagy kihalast felmelegedés még sohasem okozott.
Nagy kihalasnak azt nevezzik, amikor a 1étezd fajok
joval tobb, mint a fele kipusztul. Ebbdl kovetkezik,
hogy szornyd aranytévesztés aldozatai azok a ,z0l-
dek”, akik a nagy kihalasok kozé soroljak a pleiszto-
cén-holocén atmenetet, a legutdébbi glacialisbol a mai
interglacialisba val6 atmenetet. Akkor mindossze né-
hany tucat allatfaj halt ki, azokrdl is all a vita, hogy
milyen szerepe volt a kihalasukban a felmelegedésnek
és milyen a foldtorténet leghatékonyabb ragadozoja, a
fegyverrel vadasz6 ember megjelenésének. Ez tehat
nem is hasonlithat6 a valéban nagy kihaldsokhoz.

A foldtorténet soran eddig ot nagy kihaldsrol tu-
dunk, esetleg hatrol. Megjegyzendd, hogy ezek nem
egyoldaltan katasztrofak voltak, hanem egyben az
¢lovilag evolucidjanak fontos lépései. Mindegyikiik
teret nyitott az €lévilag olyan csoportjainak, amelyek
elétte elnyomott helyzetben voltak. Nélkilik nem
alakult volna olyanna a foldi élet, amilyennek most
latjuk, nem jutott volna el hozzink, emberekig.

1-2 milliard éve ,hogolyova” fagyott a Fold. A ten-
gerek az egyenlitSig befagytak 1000 m mélyen.

715,5 milli6 éve, [6] megint ,hogolyova” fagyott a
Fold.

450 milli6 éve, az ordoviciumban is volt egy 75%-
os kihalas. Az okadt nem tudjuk, de felmelegedés nem
okozhatta, mert egy lehdlési idGszak mélypontjan
tortént.

252 milli6 éve a perm-tridsz kihalast (nagy kihalast)
40 km korili atmérdjd kisbolygd becsapddiasa okozta
az Antarktisz mellett, majd a becsapodds kovetkezté-
ben az antipdéduson létrejott sok millid négyzetkilo-
méteres, sok szizezer évig tartd vulkanossag, a szibé-
riai trapp. Az ismert fajok 90%-a, a tengerekben 95%-a
halt ki.
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Egy 4j publikacio szerint [7] mintegy 100 milli6 éve,
a tridsz végén is volt egy kihalas, amelyet nagymérté-
ki vulkanossag okozott, de hogy ez a nagy kihalasok
kozé sorolhato-e, az nem vilagos.

65 millid éve a kréta-tercier kihalast 15 km koriili
atmérGjd kisbolygd becsapddisa okozta a Yucatin-
félsziget peremén, majd a becsapodas kovetkeztében
az antipoduson létrejott félmillié négyzetkilométeres
vulkanossag, a dekkani trapp. Az ismert fajok 65%-a
halt ki.

Lathatjuk tehat, hogy, bar nagyon nagy felmelege-
déseket élt at a Fold torténete soran (ennek szélsGseé-
ges esetei voltak a felmelegedések a két ,hogolyo-
korszak” végén), a nagy kihaldsokat sohasem ezek
okoztik. A foldtorténet arra tanit bennlinket, hogy
még a legszélsGségesebb felmelegedés sem okozhatja
az élévilag nagymérvu kihaldsat.

Ezzel tehat végezve, ratérhetiink a probléma masik
részére.

Milyen klimatikus jov6 varhat6?

Ha nem mi, emberek okozzuk a felmelegedést, akkor
az se igaz, hogy amig tUiveghazhatasu giazokat bocsa-
tunk ki, addig a klima egyre csak melegszik. De mi
varhat6? Kell6 ismeretek hijan egyenletet nem tudunk
felallitani a klimavaltozasokra. Marad a fenomenol6-
giai modszer. Nézzik meg, mi tortént a multban, és
kovetkeztessiink abbol a jovére. Hairom idSléptékben
érdemes vizsgilodnunk.

Ha tobb milliard éves 1éptékben vizsgaljuk a klima-
valtozasokat, azt latjuk, hogy néhany szazmillié éven-
te néhany millié évre jégkorszakba zuhan a klimank.
Erre az jellemz6, hogy ilyenkor Foldinknek sarki jég-
sapkai jelennek meg, amelyek a kozbiilsé szazmillio
évek alatt hidnyoznak. ErrSl azért érdemes beszél-
niink, mert ma is ilyen jégkorszakban élink, amely
2,5 milli6 éve kezdddott és varhatdlag még legalabb
1-2 milli6 évig eltart. Nagy valtozas lesz, ha véget ér.
A legmegbizhatobb becslések szerint 66 méterrel
emelkedik a tengerszint, ha a Foldon talalhatdé min-
den jég elolvad. Tudjuk, hogy az emberiség tilnyomo
része ennél alacsonyabban lakik, tehat a mai él6he-
lyeink zome tenger ald kertil. Nagy valtozas lesz, de
nem végss katasztrofa, hiszen akkor a Fold mindosz-
sze visszakerll az alapallapotaba. Nagy valtozas lesz,
de ez nem a mi gondunk. Osszehasonlitasul: fajunk, a
Homo sapiens faj mindossze 200 ezer éves, nemzetsé-
glnk, a Homo genus nagyjabol kétmillido éves. Két-
millié év mulva sziilet§ leszarmazottaink gondjai ne
legyenek a mi gondjaink.

Lépjunk harom nagysagrendet, és nézzik a klima
torténetét egy-két millio éves léptékben! Mar beliil
vagyunk a jelenlegi jégkorszakon. Azt latjuk, hogy ezt
az idészakot szazvalahanyezer éves ciklusok jellem-
zik, durvan szdzezer éves glacidlis és durvan harminc-
ezer éves interglacidlis szakaszok valtakoznak. Sokak
szerint ezt a periodicitast a foldpalya excentricitdsa-
nak a periodikus valtozasa okozza: amikor kicsi az
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excentricitds, mint most, interglacidlis van, amikor
megnd az excentricitds, a Kepler-tdrvény szerint (a
vezetS sugar egyenlé id6k alatt egyenld terileteket
surol) tobb idét tolt a Fold a Naptol tavol, mint ahhoz
kozel, ami lehtlést hoz. Jelenleg egy interglacidlis
szakaszban éliink, amely nagyjabol tizezer éve kezdd-
dott. Még hatra lehet belSle vagy huszezer év. Ha ez
elmulik, és visszatériink a kovetkezd glacialisba, az
durva lesz. Arra szamithatunk, hogy olyan vilag alakul
ki, mint a legutobbi, a Wirm glacidlisban. 120 méter-
rel lejjebb szall a tengerszint, a kialakul6 jégpajzs pe-
dig Eur6paban az Alpok és a Karpatok északi labaig
leér, Eszak-Amerikiban a nagy tavaktol délre, de egy
beldle kiindul6 jégar leborotvalhatja New Yorkot is. A
Central Park sziklakibtvasain jol lathatok a jég karco-
lasai. A jégpajzs Szibéridban és a mai Kanaddban
3000, Skandindviaban 2000 méter vastag lesz. Ke-
mény vilig lesz, de megint azt mondhatjuk, hogy ez
nem a mi gondunk. Osszehasonlitisul: az egész em-
beri magas civilizacié a legutobbi 10 ezer évben ala-
kult ki, kezdve a foldmuvelés és allattenyésztés felta-
lalasaval, folytatva a kerék, a fémmegmunkalas, az
iras feltaldlasaval és mindennel, ami az 6ta tortént.
Huszezer évvel ezelétti elédeink még nem civilizalt
emberek voltak, hanem &semberek. Haszezer év mul-
va szilet§ leszarmazottaink gondjai ne legyenek a mi
gondjaink.

Es most megint 1épjiink hirom nagysdgrendet! A
legutobbi nagyjabol 2000 év klimatorténetét az 1. és a
2. abrarol olvashatjuk le.

Latjuk, hogy 2000 éve, id6szamitasunk kezdete
koril volt egy meleg, a mainal is melegebb id&szak.
Hannibdlnak tehat nem okozott akkora nehézséget
atkelni az Alpokon, mint ahogy azt a klima valtozat-
lansagaban hivé torténelemtanarok tanitjak.

Ezt a meleg id6szakot a népvandorlas koraban egy
hosszt hideg id6szak kovette. Nem zdrhato ki az a
feltételezés, hogy talin éppen ez a lehtlés inditotta el
a népvandorlast.

1000 éve ezt megint a mainal melegebb id&szak
kovette. Valdjaban errSl a meleg idGszakrol mar a
paleoklimatologia kialakuldsa elétt is tudtunk. Ebben
az id&szakban, 1000 kortl fedezték fel a viking hajo-
sok Gronlandot, és ekkor nevezték el Gron Landnak,
zold Foldnek, mert szépen zoldells réteket talaltak
rajta. Partai Licia meteorologus nyilvanos szobeli
kozlése szerint egy korabeli feljegyzés arrdl szol,
hogy a 990-es évek egyikében olyan forrd volt a nyir,
hogy Eurépa minden folydja kiszaradt.

Megint hossza hideg id6szak kovetkezett, amely
becenevet is kapott: kis jégkorszaknak hivjuk. Tanul-
tuk, hogy ebben az id&szakban, az 1241-42-es télen
(valészintleg mar 1242 januarjaban) a tatirok egy
hadicsel utan a Duna jegén keltek at a jobb partra.
1458. janudar 28-4n, torténelmiink elsd politikai tomeg-
tiintetése soran a rakosi vasartérrél oda aramlé vasa-
rozok a Duna jegén kovetelték Humnyadi Matyas ki-
rallya valasztasat a Varban tlésezs nagyuraktol. Még-
pedig kozvetlentll a Var tovében, a jobb part kdzelé-
ben, ahol héforrasok sora gyengiti a jeget. Akkor
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3. dbra. Kapcsolat a nemzetkozi napfoltszam és a Napbol érkezd
sugdrz6 energia kozott [8].

mégis birta Sket. A mai klima mellett ez lehetetlen
lenne. Az 1600-as években kedvenc témajuk volt a
németalfoldi festGknek a csatornak, folyok, tavak
jegén korcsolyazok megfestése. Ott, ahol ma telente
tobbet esik az esd, mint a ho.

Ez utdn, a legutobbi hirom évszizadban megint
melegszik a klima.

Latjuk tehat, hogy a Fold globdlis klimaja hatarozott
periodicitast mutat, lehtlések és felmelegedések vil-
takozasaval. Ebbdl egyetlen tudomanyosan megala-
pozott kovetkeztetés vonhato le: az, hogy a mai mele-
gedést is lehtlés koveti majd.

Osszegezve: A globilis folmelegedés akkor se okoz-
na katasztrofat, ha sokdig tartana, de raadasul arra kell
szamitanunk, hogy a felmelegedés el6bb-utobb véget
ér, és lehdlés koveti. Vagyis minden tudomanyos ala-
pot nélkiloz az a sokat hangoztatott kijelentés, hogy a
klimankat meg kell védeniink. A klimat nem tudjuk
megvédeni és nincs miért megvédentiink.

A naptevékenység szerepe

A kis jégkorszak egy sajatsagarol eddig még nem esett
sz6. Ebben a hideg idGszakban harom alkalommal is
évtizedekre, tobb napciklus idejére eltintek a Nap
feliiletérsl a napfoltok, 1280-t6l 1350-ig a Wolf-mini-
mum, 1450-t61 1550-ig a Spérer-minimum és 1645-t81
1715-ig a Maunder-minimum idejére. Kozulik a har-
madik mar a tavcsoves megfigyelések korara esik. A
kis jégkorszak idején harom ilyen hosszi naptevé-
kenységi minimum is volt, azéta egy sem. (A még
korabbiakrol nincs tudomasunk, akkor még nem fi-
gyelték, nem ismerték a napfoltokat.) Ez azt a sejtést
alapozza meg, hogy Osszefliggés van a naptevékeny-
ség €s a foldi klima alakuldsa kozott. Ezt a sejtést ers-
siti, hogy a XX. szazad egy kivételével (1939-40) min-

274

den szokatlanul hideg tele a naptevékenységi mini-
mumok kornyékére esett, és ez igaz a XXI. szdzad
eddig egyetlen szokatlanul hideg telére, a 2009—10-es
télre is.

A 3. abra ezt a sejtést bizonyossagga valtoztatja.

Az abra a naptevékenység mértékét jol jellemzd
nemzetkozi napfoltszim és a Napbol érkezs sugirzo
energia korreldciojat dbrazolja. Bar a szerzdk a korre-
lacios egytitthatot nem szamitottak ki, a grafikon ra-
nézésre is igen erGs korrelaciot mutat a két mennyi-
ség kozott. Masrészt viszont a Napbol a Foldre érkezd
sugarzo energia egyértelmien meghatarozza a foldi
klimat. Kimondhatjuk tehat: A fold globalis klimajat a
naptevékenység mértéke hatarozza meg.

A teljes igazsaghoz tartozik, hogy a grafikon publi-
kaloi ezt nem mondjak ki. S6t, lebecstilik a naptevé-
kenység hatasiat a foldi klimara, mondvan, hogy a
Napbol érkezd sugarzé energia minddssze egyetlen
ezrelékkel valtozik a naptevékenységi ciklus soran.
Igen, egy naptevékenységi ciklus soran csak egy ezre-
lékkel valtozik, és ez nem is hoz klimavaltozast,
minddssze a hideg tél létrejottének a valoszintségét
befolyasolja. A kis jégkorszak sorin észlelt harom
hosszt, tobb évtizedes naptevékenységi minimum
azonban, amelyek a folmelegedés idején mir nem
ismétlddtek meg, azt jelzik, hogy a naptevékenység
tobb évszazados valtozasai nagyon sokkal er6sebbek,
mint az egy cikluson beliili valtozasai. Igy ezek mar
elegendGek a klimavaltozasok elGidézéséhez.

Mikor?

A kovetkezs kérdés ezek utin az, hogy meddig tart a
felmelegedés, mikor kezd&dik az azt kovets lehdlés.

Az 1.ésa 2. abrarol 1000 éves periodicitds olvas-
hato le. Ha ez igaz, kiszobon van a felmelegedés
vége, a lehilés kezdete. A lehtlés mélypontja pedig a
2. abran lathato évezredes lassu lehilési tendencia-
bol (fekete szaggatott vonal) kovetkeztetve hidegebb
lehet majd, mint a késé kozépkori kis jégkorszaké.

Csakhogy a 4200 évvel ezel6tti meleg idGszak azt
sugallja, hogy a periddus talin mégis hosszabb 1000
évnél. Igaz, akkor hidnyzik egy maximum a 4200 év-
vel ezeldtti és a 2000 évvel ezeldtti kozott. Tényleg
hianyzik? Bar csak kozvetett informacionk van rola,
Ggy tlnik, hogy nem.

Weiss, H. [9] arr6l szamol be, hogy a torténelem
soran bizonyos birodalmak, kultarik pusztulasat id6-
jarasi rendellenességek okoztdk. Felsorolasabodl csak
azokat valasszuk ki, amikor a pusztulast ,évszazados
aszaly”, vagyis sok évtizedig tartd aszaly okozta. Mar
lattuk az egyiptomi Obirodalom sorsibol, hogy ez
voltaképpen meleg iddszakot jelent. A szerzG hét
ilyen esetet sorol fel, kdzilik hat ismert idéGpontokra
esik. I. e. 2200 korul ,évszazados aszaly” okozta az
Akkad birodalom vesztét. Raismerlink: ez ugyanaz a
meleg id&szak, amely az egyiptomi Obirodalom bu-
kasat is okozta. 1. e. 1100 kortl ,évszazados aszaly”
okozta mind az egyiptomi Ujbirodalom, mind annak
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legnagyobb ellensége, a Hettita birodalom pusztula-
sat, emellett a legrégibb gorog magaskultara, a miiké-
néi pusztulasat is, azét a kultaraét, amelyr6l Homé-
rosz eposzai szolnak. Ez kozvetett bizonyiték arra,
hogy 3100 évvel ezel6tt is volt egy meleg id&szak.
Végtl i. sz. 900 kortl ,évszizados aszaly” okozta a
Maja birodalom pusztulasat és Kindban a Tang dinasz-
tia vesztét. Ez mar az 1000 évvel ezel6tti meleg id6-
szak bevezetS szakasza. Mas forrasbol egyébkeént
tudjuk, hogy cseppkoveken végzett mérések szerint a
Maja birodalom teriiletén a legszornylbb aszaly ké-
s6bb, 1020-t6l 1100-ig pusztitott, csakhogy akkor a
mar elpusztult birodalomboél megmaradt lakossag
utodait sanyargatta.

Meleg idGszak volt tehat 4200 éve, 3100 éve, 2000
éve és 1000 éve. Lehet, hogy kordbban 1100 éves volt
a periodicitas és ez idGszamitasunk kezdete ota lero-
vidilt 1000 évre? Lehet. De az is lehet, hogy az 1000
és 1100 korul lathatd kettSs cstcsbol a masodik az
igazi, tovabbra is 1100 év a periddusids, és még hat-
ravan 200 évink a felmelegedésbsl. Meg az is lehet,
hogy megismétlédik az emlitett kettGs cstcs, még
szaz évig melegszik a klima, aztin még tovabbi szaz
év, mire megkezdd&dik a lehilés.

Osszefoglalva: Az elmilt 4200 év klimavaltozasaibol
az valoszinUsithetS, hogy kétszaz éven beltil véget ér a
globalis felmelegedés és megkezdddik a lehtlés. Azt
azonban, hogy ezen a kétszaz éven beliil mikor, kell6
informaci6 hianyaban nem tudjuk meghatarozni.

Két elgondolkoztato jel

2009-ben jelent meg a 4. dbrdn lathaté megddbbentd
grafikon [10], amely a napfoltok migneses terének a
viltozasat mutatja a 2009-cel végz6ds husz évben.

Mint lathat6, a mért érték folyamatosan és draszti-
kusan csokken. Ha ez a csokkenés igy folytatodik,
akkor 2020-ra eléri azt az 1500 gaussos hatart, amely
alatt napfolt nem képzédhet. Akkor pedig beleszala-
dunk egy olyan tobb évtizedes naptevékenységi mini-
mumba, amilyet a kis jégkorszakban harmat is lat-
tunk. Ez minden bizonnyal lehtlést hoz. Azt jelenti
ez, hogy véget ér a globalis felmelegedés és megkez-
dédik a globalis lehdlés? Jelentheti azt is. Lehetséges
azonban az is, hogy a felmelegedés csak megtorpan,
aztin nekilendul Gjra. Kevés a tuddasunk ennek a biz-
tos eldontéséhez. Ki kell varnunk, mit hoz a jovo,
anélkil, hogy tulzottan rovid id&szakokbdl tavlati
kovetkeztetést vonnank le.

2009 ota folytatodik a naptevékenység csokkenése?
Ugy tiinik, igen. 2010 janudrjiban befejezdott a meg-
figyelések kezdete ota leghosszabb és legmélyebb
naptevékenységi minimum, amelynek sorin 821 nap-
foltmentes nap volt (2009-ben tobb, mint 70%), szem-
ben a minimumok sordn atlagosnak szamit6 486 nap-
pal. 2013 a naptevékenységi maximum éve, ehhez
képest megdobbentSen alacsony a naptevékenység.
2013 februarjaban példaul 50 alatt volt a havi atlagos
nemzetko6zi napfoltszam. MegddbbentSen, de egyels-
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re nem példatlanul alacsony. A XIX. szdzad elején két
maximumban is 50 koril volt a nemzetk6zi napfolt-
szam, aztan egy harmadikban is nagyon alacsony volt,
a negyedikre normalizalodott. Lehet, hogy most is ez
ismétlédik meg, lehet, hogy nem. Az akkori alacsony
napfoltszam egyébként meg is latszik az 1. dbran. A
XIX. szazad elején megtorpant a melegedés, Gjabb
jeleként a naptevékenység és a foldi klima kozotti
osszefliggésnek. Hogy a 4. dbrdn lathato csokkenés
akkor is észlelhet6 volt-e, nem tudhatjuk, akkor még
nem voltak olyan nagy felbontisi napteleszkopok,
amelyekkel az egyes napfoltok magneses terét egyen-
ként mérni lehetett volna.

Ez a naptevékenység-csokkenés mindenesetre fel-
hivja a figyelmiinket arra, hogy a hiarom évszdzada
észlelt globalis felmelegedés nem feltétlentl folytato-
dik napjainkban.

,2Miért n6tt meg az antarktikus tengeri jégboritas a
klimaviltozds hatdsara?” — ez a cime a brit antarktisz-
kutato szervezet 2012 végén megjelent sajtojelentésé-
nek [11]. A sajtojelentésbél megtudjuk, hogy mthol-
das mérések szerint az Antarktisz koruli téli jégtakard
kiterjedése az utobbi husz évben novekedett. Ez a
hisz év egyrészt egybeesik azzal a hasz évvel, amely
alatt a naptevékenység drasztikusan csokkent, mas-
részt egybeesik azzal az id6szakkal, amelyben évrél
évre panikszerd jelentéseket olvashatunk arrdl, hogy
az Arktiszon a nyari jég kiterjedése mar megint ki-
sebb, mint az el6z6 évben. Egyébként a sajtdjelentés
szerint a nyari jég kiterjedése az Antarktisz kortl is
csokkent. Mint a ¢imbdl kiolvashato, a sarkkutatok a
téli jég kiterjedésének a novekedését a globalis felme-
legedésnek tulajdonitjdk. Azt magyarazzak, hogy a
felmelegedés miatt megvaltozott a széljaras, és ettSl
nd a téli jég kiterjedése. Nem igazin meggy6z6 érve-
lés. Sokkal valoszintGbb, hogy a naptevékenység
drasztikus csokkenésének a hiitd hatasat latjuk.

Lehetséges, hogy a lehtlés télen észlelhets, nyaron
még nem? Igen, lehetséges. A 11 éves naptevékeny-
ségi félciklus klimatikus hatasat is a hideg telek meg-
novekedett valoszinlségén latjuk, a nyarakon meg
nem észleljik. Lehetséges, hogy a kezd6dé lehtlés a

275



déli féltekén észlelhets, az északin még nem? Igen
lehetséges. A foldtengely mai allasa szerint az északi
félteke telén, a déli nyaran vagyunk legkozelebb a
Naphoz, az északi félteke nyaran, a déli telén va-
gyunk legtavolabb t6le. Ez az északi féltekén csok-
kenti, a délin noveli a tél és a nyar kozotti hdmérsék-
let-kiilonbséget. A déli félteke igy érzékenyebb lehet
egy kezd&dé lehtlésre.

Ugy téinik tehdt, hogy a naptevékenységnek az
utobbi hiisz évben tapasztalhatod drasztikus csokkené-
se maris hozott egy olyan lehtlést, amely még csak a
legérzékenyebb ponton vehetd észre. Ugyanakkor
ebbdl a publikaciobdl is latszik, hogy még a tudoma-
nyos kutatoknak is neheziikre esik elszakadni a koz-
vélekedéstSl, hogy a felmelegedést mi, emberek
okozzuk, és amig tUveghazhatast gazokat bocsatunk
az atmoszféraba, addig a globalis klima melegszik, és
minden idGjarasi valtozas ennek a kovetkezménye.

Azért vigyazzunk, tartsuk magunkat ahhoz, hogy
tal rovid idészakokbol ne vonjunk le kovetkeztetése-
ket a hosszu tava klimavaltozasokra. Ami lehetséges,
az nem biztos, hogy valo is.

KERDES VALASZ NELKUL

Meglepddve (megddbbenve!) olvastuk Csorgd Tamds
tavaly tartott el6adasanak irott valtozatat a Fizikai
Szemle 2013/6 szamaban (a 205. oldalon). A szerkesz-
t6 maga is feltette a kérdést, vajon miért A FIZIKA TANI-
TASA rovatba kertlt a kozlemény, de valaszt az irasbol
nem sikerult kiolvasnunk. A cikk els6 részében a sza-
kasz cime szerint a szerzé tudomanyos kutatasair6l
kivan rovid Osszefoglalast nyGjtani. Ehelyett targyi
tévedésektSl sem mentes, dagilyos oOnreklimozast
kap az olvaso.

A tudomanyos eredmények jelentGségének megvi-
tatasa szakmai forumokra tartozik, nem is azért fog-
tunk frishoz. Irisinak misodik részében a szerzé
kifejti, hogy eredményeit mennyire nem értékelik
hazajaban, bezzeg a nagyvilagban! A sértett hangvétel
mellett nem mehetiink el sz6 nélkiil, mert a szakmai
tapasztalatokkal nem rendelkezd olvasokozonség és
féként a fiatalok korében azt a téveszmét keltheti,
hogy hazankban nem érdemes kutatassal foglalkozni,
nem lehet vele elismerést szerezni. Hatdrozott ellen-
véleményutnket kivanjuk kifejezni mind a megbiralt
kutatoi kozodsség, mind a Fizikai Szemle SzerkesztSbi-
zottsaganak tagjaiként.

Véleménylinknek két vonatkozasa van. Egyrészt
tudomdnymetriai eredményei bemutatasakor a szer-
z6nek sokkal szerényebbnek kellene lennie. Csorgs
Tamas kétségtelentil nagyon termékeny kutatd, azon-
ban munkainak kozel fele nagy nemzetkozi egytitt-
mikodések terméke, hivatkozasainak hiromnegyede
ezekre a kozleményekre érkezett. Az ilyen egytittmi-
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kodésekben nem lehet csak a tudomanymetriai muta-
tokra hagyatkoznunk, mert félrevezetSk lehetnek.
Tudnunk kell az egytittmikodé munkatarsak vélemé-
nyét is. Nagy nemzetkozi kutatbecsoportokban mindig
lehet tudni, kik az igazi htzéemberek és kik azok,
akik egy-egy részfeladat megoldasaval jarulnak hozza
a nagy egészhez (ami szintén fontos és szép feladat)).
Az igazi huzéemberek kapjik altalaban a kiemelt ve-
zetési feladatokat az egytttmikodésben, példaul vala-
mely adatkiértékelési tertilet tevékenységének Ossze-
hangolasat. Noha a http://phenix.elte.hu/szerepunk
oldalon sok szép elismerésrél olvashatunk, egyetlen
ilyen vezetGi feladat ellatisarol sem talalunk hiteles
adatot, ami megkérddjelezi, hogy a PHENIX-ben a
magyar hozzajarulas meghatiroz6 lenne. (A CERN
CMS egytuttmikodésében példiaul van nem egy ilyen
kiemelt feladattal megbizott magyar résztveva.)
Véleménylink masik része, hogy Csorgé Tamas
Magyarorszagon elismert tudoés, az MTA doktora,
2013-ban akadémikusnak jelolték. Hazai tudomanyos
elismertsége lényegesen nagyobb, mint a nemzetkozi.
Itthon szamos dijjal tintették ki, a legutdbbi az egyik
legnagyobb elismerésnek szamitdé Charles Simonyi
0sztondij, amelynek elnyerése kapcsan irasat kozzé-
tette. Kutatdsi palyazatainak nyerési hinyada nem
rosszabb a hazai atlagnal. Példaul az OTKA-ban for-
rashiany miatt az elmult évtizedben az alig 10%-os
nyerési esély volt altalanos. A nagy elismertségnek
orvendd Lendiilet palyazatok esetén szintén hasonl6 a
nyerési ardny. (Nem jobb a helyzet a Eurdpai Unid
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