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CLIMATE CHANGE: CONTROVERSIES IN SCIENCE
AND THE OBJECTIVES OF HUMAN GEOGRAPHY (PART ONE)

Abstract

The aim of the study is to demonstrate and to understand the scientific basis of the climate
change controversy, to review the theories of uncertainty, which extremely challenge the scien-
tific consensus and evidence in climate change science: the debate of the medieval warm period
and the ,,hockey stick curve”, the solar activity and the role of the ocean cycles, which might be
a significant topic in the future debates. Finally we assess the potential role of human-environ-
mental geography in the issue of climate change, to be discussed in a forthcoming paper.
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Bevezetés

Az éghajlatvaltozas, a globalis felmelegedés mara alapveté tudomanyos és kozéleti
témava valt. A természettudomanynak szinte nincs is olyan aga, amely ne foglalkozna
az éghajlat multjaval, jelenével, jovdjével, a valtozasok okaival és kovetkezményeivel,
az élovilagra, a természetre gyakorolt hatdsaival. S6t, az éghajlatkutatasokat (is) Ossze-
fogd kornyezettudomany mellett tovabbi 0 részdiszciplinak (earth system science, cli-
mate change science, sustainability science) is intézményesiilni latszanak (DEMERITT, D.
2009a). Az éghajlatvaltozas azonban korantsem pusztan természettudomanyos problé-
ma, hanem a miiszaki, illetve a tarsadalomtudomanyok figyelmét is felkeltette, amit az
is jelez, hogy a tizendt, elnevezésében a ,,climate” szdt tartalmazd nemzetkozi tudo-
manyos folyoirat koziil az 1990 utan indultak soraban mar szinte kizarélag olyanokat
talalhatunk, amelyek alapvet6en tarsadalomtudomanyi vagy interdiszciplinaris profiltiak
(HuLMmE, M. 2010).

Utobbi szemszogeébdl az éghajlatvaltozas mar nem pusztan kézzelfoghat6 természeti
folyamat, hanem szerteagazé tarsadalmi és politikai kérdéskor. Ahhoz, hogy ezt kibont-
suk, a szocidlkonstruktivista tudomanyfilozoéfia alapjait kell befogadnunk. Ez a kozelités
azt vallja, hogy szakitanunk kell a pozitivista filozéfidra épiil6 ismeretelmélettel, és hogy
a koriilottiink 1€v6 vilag szamtalan jelenségének, folyamatanak az objektivitasa megkér-
ddjelezhetd; a valdsag rendre szubjektumunkon keresztiil képezddik le. E megkozelités
alapjan eljuthatunk a tudomany demisztifikaciojaig, tarsadalmi szerepének atgondola-
saig, a tudas, a tudomanyos igazsagok, tételek miikodési rendszereiben a hatalmi szem-
pontok felismeréséig (DEMERITT, D. 2001).
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Fontos vizsgalnunk, hogy az éghajlatvaltozas milyen hatassal lesz a f61di tarsadalmak-
ra. Azonban azt is érdemes tudnunk, hogy mi jellemzi e természeti jelenség tarsadalmi
konstrukciojat, azaz miképpen alakitja jelenbeli gondolkodasunkat, cselekvéseinket: mi-
lyen értelmezéseket kap, milyen magyarazatok, narrativak sziiletnek, s a kommunikacié
soran milyen diskurzusok formalodnak a problémarol? Ezek mindennapi életlinkben,
cselekvéseinkben, €s szlikebben az éghajlatvaltozas politikajaban is dsszetett modon je-
lentkeznek, és befolyasoljak a tarsadalomnak a problémara adott valaszat (PETTENGER,
M. E. 2007; HULME, M. 2009).

Szakirodalmi attekintésiink célja, hogy megprobaljuk megvalaszolni, vagy tovabb-
gondolni ezeket a kérdéseket. Miel6tt azonban ennek nekikezdenénk, tisztazni kell a
diskurzus fogalmat. A diskurzus egyik elsd tudomanyfilozoéfiai értelmezdje, MICHEL
FoucauLT munkdinak magyar nyelvii kiadasaiban (2000, 2001) helyenként beszédmaod,
beszédrend alakban szerepel. Itt DRYZEK, J. (1997) révid meghatarozasat adjuk kozre: a
diskurzus a vilag megragadasanak kozosségi modja, amely a nyelvbe dgyazodva leheto-
Vé teszi az informdciok értelmezését és koherens magyardzatokba rendszerezését. A dis-
kurzusok feltételezéseken, itéleteken, allitasokon alapulnak, amelyek az elemzéseknek,
vitaknak, egyetértéseknek és véleménykiilonbségeknek az alapveto kifejezéseit szolgal-
tatjak (vo. pl. GLOZER R. 2007a, 2007b).

Elemzésiinket jelen irasunkban két témakor vazolasaval készitjiik el6. E16szor dssze-
foglaljuk azokat az elméleteket, amelyek leginkabb kikezdhetik a 2000-es évek elejére
az antropogén éghajlatvaltozasrdl kialakult tudomanyos egyetértést, s annak nagyfoka
bizonyossagat (ORESKES, N. 2004; SoLoMON, S. D. et al. 2007, ALLISON, 1. et al. 2009).
Igy a korabban a Foldrajzi Kozlemények hasabjain publikalt 6sszefoglalasok sorat (Lo-
czy D. 2002; KERENYI A. 2008) is folytatjuk egyben. A klimavaltozas tudomanyos és tar-
sadalmi vitdja igazdn mélyen csak ezen attekintés ismeretében elemezhet6. Majd ezek
utdn a tarsadalomfoldrajz tudoményos feladatait tekintjiik at az éghajlatvaltozas mint tar-
sadalmi problematika feltarasa vonatkozasaban.

Az éghajlatvaltozas kutatasanak mérfoldkovei

A 1égkor tiveghazhatasa hossza id6 ota ismert, fizikai hatterét el6szor 1824-ben JEAN
FOURIER francia fizikus ismerte fel. JOHN TYNDALL tobb gaznak, igy a vizgdznek és
a szén-dioxidnak az iiveghazhatasara mutatott ra. A Nobel-dijas svéd vegyész, S. A.
ARRHENIUS 1896-ban publikalta az elméletét, amely szerint a fosszilis energiahordozok
becsiilte az eurdpai atlaghdmérséklet varhato alakulasat. Ezutan tobben probaltak elmé-
leti szamitasok €s kisérletek révén tesztelni ARRHENIUS elméletét, kiillondsen miutan az
USA-ban felfigyeltek az 1930-as évek melegedd éghajlatara. Koztiik volt egy amat6r
meteorologus, G. S. CALLENDAR, aki a kezdeti mérések idésorait vizsgalva az iiveg-
hazhatashoz és a szén-dioxid szint valtozasahoz kototte a folyamatot. CALLENDAR azon-
ban csak két embersltével késobb valt — ARRHENIUS mellett — az éghajlatvaltozas kuta-
tastorténetének ikonszerli alakjava. (Loczy D. 2002; STORCH, H. VON—STEHR, N. 2006;
NEu, U. 2007; WEART, S. R. 2008; HAMBLYN, R. 2009).

A 20. szazad els6 felének kutatasait még elsdsorban a jégkorszakok okainak feltarasa
motivalta. A 1égkori szén-dioxid koncentracié folyamatos, preciz mérése az 50-es évek
végén indult meg, amelybdl néhany év alatt kirajzolddott a szén-dioxid ndvekedését
szemléltetd un. ,,Keeling-gorbe” (KEELING, R. F. et al. 2009; v6. Haszpra L. 2007). Ez
hivta fel eldszor igazan a kutatdk figyelmét az antropogén éghajlatvaltozas lehetdségére.
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Mivel az tiveghazhatas fizikajat jol ismerték, igy a kérdés sokak szamara egyszertien
csak az volt, hogy milyen mértékii melegedés varhaté €s mikor (KELLER, C. F. 2009;
SORLIN, S. 2009). Eme kérdésfeltevés nyoman sziilettek meg az elsé éghajlatmodellek,
s indultak meg a szénciklus tanulmanyozasara nagy hangsulyt fekteté oceanografiai
kutatasok. E terliletek hamar elsdbbségre tettek szert az éghajlatkutatasban, és sokaig
hattérbe szoritottak mas iranyokat, példaul a klimatorténetet. Ez utdbbi gyokerei szintén
a 19. szazadig nyulnak vissza, kibontakozéasa annak a felismerésnek kdszonhetd, hogy
az éghajlat az emberi torténelem soran sem volt valtozatlan, s akar befolyassal is lehetett
ra. Fejlodési mérfoldkonek Lams, H. és LE Roy LADURIE, E. munkai szamitanak az
1960-as évek kozepérdl (RAcz L. 2001; DEMERITT, D. 2001; BRAZDIL, R. et al. 2005).

Az 1970-es években tovabb szélesedtek a kutatasok, a 1égkor és az dceanok szamos
elemét vizsgaltak. 1977-ben elindult a Climatic Change folydirat, amely hirt adott pél-
daul a naptevékenység és az éghajlat valdsziniisithetd kapcsolatardl (Eppy, J. A. 1977).
Még 1968-ban egy expedicié DANSGAARD, W. vezetésével a gronlandi jégmezobe mélyi-
tett farast, majd 1979-ben OESCHGER, H. és kutatdcsoportja az Antarktisz jégtakarojat
farta meg; az innen szarmazd jégmintak elemzése hozott ujabb bizonyitékokat arra,
hogy milyen jelentos valtozasok mentek végbe a Fold klimajaban €s a légkor osszetéte-
Iében az utdbbi néhany szazezer évben (PROBALD F. 1981; CzeLNAI R. 1999; Loczy D.
2002; NEu, U. 2007; WEART, S. R. 2008). A vizsgalatokat ujabb és tjabb paleoklimato-
l6giai mddszerek, példaul szén- és oxigénizotopos eljarasok, dendrokronologia stb. (lasd
PROBALD F. 1981; Loczy D. 2002; KERENYI A. 2008; vagy részletesebben BRAzDIL, R.
et al. 2005) tették még pontosabba. Az 1980-as évtized végén megsziilettek az elsé re-
gionalis klimamodellek is, amelyek az évek multan egyre részletesebbé, bonyolultabba
valtak, és az ezredforduldéra mar nemzetk6zi projektek is indultak ezek tovabbfejleszté-
sére (BARTHOLY J. et al. 2007; RUMMUKAINEN, M. 2010).

A kutatasok Osszefogasara 1980-ban az ENSZ kotelékeibe tartozdo World Meteoro-
logical Organization (WMO) és az International Council for Science (ICSU) létrehozta
a World Climate Research Programme-ot. A villachi konferencia felhivasa nyoman
1986-ban Iétrejott az Advisory Group on Greenhouse Gases (AGGG), majd annak utdd-
jaként 1988-ban az Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) alakult meg,
amelynek alapitdja ugyancsak a WMO, illetve az ENSZ kornyezetvédelmi szervezete
(UNEP) volt. Az IPCC els6 két jelentését 1990-ben és 1995-ben készitette el (AGRA-
WALA, S. 1998; NEU, U. 2007; WEART, S. R. 2008).

Az IPCC harmadik jelentésének idejére (2001) meglehetdsen széles tudomanyos
egyetértés formalodott az éghajlatvaltozassal, a szén-dioxiddal, illetve az emberi tevé-
kenységgel kapcsolatosan, amit ORESKES, N. (2004) a Science hasabjain megjelent cikke
is igazolt. 928 referalt szakfolydiratban 1993 és 2003 kozott megjelent tanulmany kivo-
natat vizsgalta (az ISI adatbazisbol), és nem talalt egyetlen olyan cikket sem, amely el-
vetette volna az antropogén éghajlatvaltozas elméletét. A bizonytalansagok még inkabb
eloszolni latszottak az IPCC 2007-es jelentése nyoman, amely mar igen egyértelmien,
hatarozottan fogalmazott az antropogén éghajlatvaltozas tekintetében: ,,Nagyon valo-
szindi, hogy a globalis atlaghomérsékletben a 20. szdzad koézepe 6ta megfigyelt noveke-
dés nagy része az antropogén iiveghazhatasu gazok koncentraciondvekedésének tudhatd
be”. (Osszefoglalé a politikai dontéshozok szamara — a tovabbiakban: IPCC 2007b —, p.
10.)* Nagyjabol ugyanez a mondat a 2001-es jelentésben még csak ,,valdszinii” jelzdvel
szerepelt.

4 A forditast a dontéshozoi 8sszefoglald magyar véltozata alapjan kozoltilk, a hivatkozas az eredeti tanulmany-
ra tortént. A magyar valtozat elérhetd a http://www.met.hu/pages/ipcc/ipcc_eghajlatvaltozas 2007.pdf cimen.
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A tarsadalomtudomanyokban, illetve a tarsadalomfoldrajzban is aktudlis kérdéssé valt
a kornyezeti probléma és az éghajlatvaltozas. Példaul az International Journal of Psycho-
logy mar 1991-ben tematikus szamot szentelt a globalis kornyezeti problémaknak, a
Public Understanding of Science pedig egy 2000-es szamaban foglalkozott a klimaval-
tozas egyes szociologiai problémaival. A tarsadalom-f6ldrajzi lapok koziil a Political
Geography 2007 augusztusi szamanak tanulmanyai taglaltak az éghajlatvaltozassal 6sz-
szefiiggd, foként fejloddo vilagbéli politikai és fegyveres konfliktusokat, mig a Journal of
Historical Geography az egyik 2009-es szamat szanta az éghajlatvaltozas torténeti fold-
rajzi narrativainak targyalasara. Ide kivankozik, hogy Magyarorszagon az Agro-21
Fiizetek 2007-re Klima-21 Fiizetekké alakultak at, s valtak az ide vonatkozo6 hazai kuta-
tasok egyik gyijt6lencséjéve; igaz, mar korabbi szamaik is dontd mértékben az éghajlat-
valtozassal, az in. VAHAVA projekt eredményeinek kozlésével foglalkoztak.

Az éghajlatvaltozas okaival kapcsolatos bizonytalansagok,
vitak fontosabb elemei

A fentiek ellenére mégis vannak vitak és bizonytalansagok az éghajlatvaltozas okait,
az éghajlati rendszer miikodését illetden. Az alabbi fejezetben ezeket tekintjiik at rovi-
den (v6. PALVOLGYI T. 2000; Loczy D. 2002; Mika J. 2002; KHANDEKAR, M. L. et al.
2005; CzeLNAI R. 1999, 2007; KERENYI A. 2008; KELLER, C. F. 2009).

Vitdk a torténeti éghajlat-rekonstrukciok koriil

A rovid torténeti vazlatbdl kideriilt, hogy az éghajlatvaltozast a legtobben az iiveg-
hazhatasu gazok, foként a szén-dioxid kibocsatasaval, illetve 1égkori mennyiségének
novekedésével magyarazzak. A szén-dioxid szint és a hdmérséklet alakulasanak kiilon-
boz6 idétavlatokat megjelenitd olvasata van. A kiilonb6z6 kutatasi eszkdzokkel, illetve
proxy adatokkal dolgozo paleoklimatoldgia tobb szazezer évre visszamendleg elemzi a
két tényez6 kozotti kapcsolatot, a tarsadalomtorténettel sszefliggd klimatorténeti mun-
kak néhany ezer évre tekintenek vissza, a miiszeres mérések pedig az utobbi 150 évre
koncentréalnak.

A tavolabbi mult szempontjabdl az antarktiszi és a gronlandi mélyfurasokbol szar-
mazd jégmintak alapjan rekonstrualt homérsékleti és szén-dioxid adatoknak van kiil6-
nos jelentdsége. Tobb kutatas kdzos megallapitasa, hogy a homérséklet emelkedése
400-5000 évvel megeldzte a szén-dioxid feldasulasat, ugyanigy a hdémérséklet csokke-
nése legalabb néhany szaz évvel megeldzte a szén-dioxid szint csokkenésének kezdetét,
azaz a szén-dioxid koncentracié emelkedése kozben a hdmérséklet tobb szaz éven ke-
resztiil tovabb csokkent (INDERMUHLE, A. et al. 2000; MUDELSEE, M. 2001; CAILLON, N.
et al. 2003). CAILLON, N. et al. (2003) hangsulyozzak, hogy nem a szén-dioxid az a té-
nyez0, amely az éghajlatot vezérli a jégvisszahtizodasok elindulasa soran. Ez azonban
nem zarja ki annak lehetdségét, hogy a szén-dioxid a megindult melegedést a tovab-
biakban pozitiv visszacsatolds Utjan erdsitse (SIEGENTHALER, U. et al. 2005). Az IPCC
jelentésének (SoLoMON, S. D. et al. 2007; a tovabbiakban IPCC 2007a) véleménye ha-
sonlo: a szén-dioxid valtozas nem els6dleges oka a nagylépték(i éghajlatvaltozasoknak,
hanem pozitiv visszacsatolas utjan erdsiti a megindulo klimavaltozast.

Az utdbbi ezer év soran két olyan éghajlat-torténeti esemény zajlott le a Foldiinkon,
amelyek értelmezése a jelenre vonatkozdan is tanulsagokat rejt a CO, szint €s a melege-
dés kozotti kapcesolat tekintetében. Az egyik a H. LamB altal (idézi BRAzDIL, R. et al.
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2005) 950 és 1200 kozé tett kozépkori klimaoptimum (Medieval Warm Period - MWP),
valamint az 1550 és 1850 kozé datalt kis jégkorszak (Little Ice Age — LIA). Ezek pon-
tos idohatarainak kijel6lése régdta vita targyat képezi a kiilonbozé kutatasi modszerek,
eltérd vizsgalati teriiletrdl szarmazo adatok €s eredmények fiiggvényében. Rogziteni
kell azt is, hogy ezen iddszakok nem voltak egyenletesen melegek, illetve hidegek. A
kozépkori meleg iddszakkal kapcsolatban vita targyat képezi, hogy vajon ekkor a Fold,
illetve az északi félteke homérséklete magasabb volt-e, mint a 20. szazad masodik
felében (SooN, W.—BaALIUNAS, S. 2003a; BRAzZDIL, R. et al. 2005). Az IPCC jelentése
szerint a MWP-ben a homérséklet nem egyiranytan €s nem ugyanolyan mértékben val-
tozott, mint az a mostani meleg iddszakrol elmondhatd, s a nagyobb térbeli skalaju
elemzések az MWP tér- és iddbeli heterogenitasara utalnak, a homérséklet pedig az
1961-1990 ko6zotti referencia-idészakhoz képest vélhetéen mintegy 0,1-0,2 °C-kal ala-
csonyabban tet6zott 950 és 1100 kozott. BRAZDIL, R. et al. (2005) a szakirodalom atte-
kintése alapjan az MWP 1étét is megkérddjelezi, igaz, utal olyan irott forrdsokra is, ame-
lyek a korszak enyhébb periddusainak 1étét tamasztjak ala. (Az irott forrasok alapjan
azonban kevéssé tlinik vitathatonak az MWP vagy akar a romai éghajlati optimum Iéte;
RAcz L. 2001.)

SooN, W.—BALIUNAS, S. (2003a, 2003b) mintegy 140 tanulmany &sszehasonlitasa
alapjan arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy létezett a klimatikus kiilonbség a kis jégkor-
szaknak altaluk 1300-t6l 1900-ig meghatarozott, illetve a kozépkori meleg periddusnak
800-t6l 1300-ig tartd id6szaka kozott. Sot, a tanulmanyok kovetkeztetéseit dsszegezve
azt is allitjak, hogy a 20. szazadi felmelegedés nem a legmelegebb idészakot idézte eld
a vizsgalt 1000 éves idosorban. A globalis Iéptékben vizsgalodd éghajlattorténészek
tobbsége ezt nem igy talalta, viszont a joval szdmosabb regionalis vizsgalat eredménye
alapjan erre kovetkeztettek.

A két tanulmény kapcsolataban tehat tudomanyszociologiai érdekességet fedezhetiink
fel, ami mar a tudomanyos parbeszéd késobb targyalandd problémaira utal: BRAzDIL, R.
et al. (2005) ismeri és idézi az emlités szintjén SOON és BALIUNAS munk4jat, azonban
annak kovetkeztetéseire nem tesz utalast. Ennek valosziniileg az az oka, hogy SOON és
BALIUNAS tanulmanya heves, nagy visszhangot kivaltd, és nyugvépontra nem jut6 vitat
valtott ki; a tanulmany kritikusai hibasnak tartottak az idézett szerzok gondolatmenetét
és kovetkeztetéseit (KINNE, O. 2003; MANN, M. et al. 2003a, 2003b; SooN, W. et al.
2003).

A vitdban talan az arany kozéputat képezi MOBERG, A. et al. (2005) tanulmanya. A
szerzok foképpen fak évgylirliinek elemzése alapjan készitették el az elmult 2000 év ho-
mérsékleti rekonstrukcidjat az északi félgombre. Kovetkeztetéseik szerint a jelentds
természetes ingadozas révén 1000 és 1100 kdzott a maihoz hasonld homérsékleti viszo-
nyok uralkodtak, a leghidegebb iddszak pedig 1600 koriil mutatkozott.

A vitaban az MWP tehat fontos szerepet t6lt be. Nem véletlen, hogy a Center for the
Study of Carbon Dioxide and the Global Change ,klimaszkeptikus” intézet honlapjan
(http://www.co2science.org) szorgalmasan gyjtik és szemlézik a témaban sziiletett cik-
keket. Eddig tobb mint 200 feliilvizsgalt cikket értékeltek ki nagyjabol 650 szerz6tol 40
kiilonb6zo orszagbol. E gylijtés szerint a vizsgalatok tobbsége kisebb-nagyobb mérték-
ben melegebbnek tartja a kozépkori klimaoptimumot a jelenlegi meleg id6szaknal, jolle-
het akkor a szén-dioxid koncentracié mintegy 25%-kal alacsonyabb volt a jelenleginél.
Az atlagos kiilonbség a két idészak kozott kereken 1 °C az MWP javara.

Az MWP-kérdéskorhoz szorosan kapesolodik az un. ,hokitito-abra” vita. M. MANN
és kollégai el6szor 1998-ban publikaltak az elmult ezer évre végzett homérsékleti rekon-
strukcidé eredményeit (MANN, M. E. et al. 1998). Ehhez foként fak évgytrtit hasznaltak
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fel. Vizsgalataik szerint a kozépkori meleg iddszak nem volt jelentds, ugyanigy a kis jég-
korszak id6szaka sem tlint ki éghajlat-rekonstrukcidjukbdl. Az dbra — amely ily mddon
egy hokiiitd formajahoz hasonlitott a rekonstrualt adatsor végére illesztett, mar miisze-
rekkel mért, s jelentds 20. szdzadi melegedést mutatd adatok révén — az IPCC harmadik,
2001-es jelentésének egyik alapjava valt.

MCINTYRE, S.—MCcKITRICK, R. (2003) feliilvizsgaltdk ManN, M. E. et al. (1998) ered-
ményét, és ugy talaltdk, hogy az adatsor Osszeallitasaba és a szamitasba hiba csuszott,
eldbbit illetden példaul néhany kaliforniai mintavételi hely évgylirtiadatai feliilreprezen-
taltak voltak. Az 1400-1980 kozotti idoszakra azonos modszert alkalmazva jelentették
meg homérsékleti rekonstrukcidjukat, amely szamottevo kiilonbséget mutatott (1. dbra).
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1. dbra Az 1400-1980 kozotti hdmérsékleti rekonstrukeid az északi félgombon. MANN, M. E. et al. (1998) és
MCINTYRE, S.—MCKITRICK, R. (2003) szamitasa. (MCINTYRE, S.-MCcKITRICK, R. [2003] nyoman)
Figure 1 Temperature reconstruction for the northern hemisphere, 14001980 as computed by MANN, M. E. et al. (1998)
and MCINTYRE, S.-McKITRICK, R. (2003) (after MCINTYRE, S.-McKITRICK, R. 2003)

Mann, M. E. et al. (2004) ugyan javitotta az eredeti tanulmanyt, annak kovetkezteté-
seit viszont tovabbra is fenntartotta. Ezutan a vita — az amerikai politikai koroket is el-
érve — tovabb gylriizott, s maig sem jutott nyugvéopontra. MANNEk modszerérdl tobbek
bebizonyitottak, hogy helytelen volt, és torzitasokat okozott az eredményekben, ma-
sok viszont a hibak jelentéktelensége és a kovetkeztetések helyessége mellett érveltek
(STorCH, H. vON et al. 2004; MOBERG, A. et al. 2005; McINTYRE, S.—McKITRICK, R.
2005, WEGMAN et al. 2006; NorTH, G. E. et al. 2006; IPCC 2007a; MaNN, M. E. et al.
2008 stb.).

A Nap szerepe

Az IPCC negyedik jelentése a harmadikhoz képest kevésbé fontosnak itélte a Nap kli-
mavaltozasban betoltott szerepét, mivel a legujabb eredmények szerint a Nap nagylép-
tékii, a Maunder-minimum 6ta tart6 sugarzasintenzitas-névekedése kisebb mértéki volt,
mint azt a korabbi kutatasok feltételezték (IPCC 2007a). Szamos — a jelentésben is hivat-
kozott — kutatas a Nap szinte elhanyagolhat6 szerepérol szamolt be. Példaként emlithet
LEAN, J.—RIND, D. H (2008) munkéja, melyben a Nap szerepét 10%-ra becsiiltek az
elmult 100 év melegedésében, mig az elmult 25 évre nézve elhanyagolhatonak vélték.
Lockwoob, M. —FRrOHLICH, C. (2007) elemzésiikben hasonld kovetkeztetésre jutottak,
szerintlik az elmult 20 év soran a naptevékenység és a globalis hdmérséklet trendje ellen-
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tétes volt. Ugyanakkor szdmos tanulmany a Nap és az éghajlatvaltozas kozotti szoros
kapcsolatrol szamolt be (BonD, G. et al. 2001; SVENSMARK, H. 2007; UsoskIN, 1. G.—
KovaLtsov, G. A. 2008). E kutatasi eredmények szerint a Nap nemcsak kozvetlen su-
garzas formajaban, hanem kozvetett modon is hat a klimara. Utdbbi a kozmikus sugarzas
felho- és csapadéknoveld hatasanak elmélete, amit SVENSMARK, H. (2007) laboratoriumi
kortilmények kozott bizonyitott (részletesebben lasd Kiss P. et al. 2009). Az elmélet sze-
rint napfoltminimumok idején a megnovekvo kozmikus sugarzas eldsegiti az alacsony
szintli felhdk képzddését, melyek lehiilést idéznek eld. A kapcsolat jo korrelacidt mutat
a hémérsékleti rekonstrukciokkal is, mint ahogy azt mar Eppy, J. A. (1977) is hangsu-
lyozta, vagyis a Sproder-minimum (1400-1510) és a Maunder-minimum (1645-1715)
a kis jégkorszakkal, a k6zépkori maximum (1120-1280) pedig a MWP iddszakkal.

EICHLER, A. et al. (2009) egy altaji gleccser izotdpos vizsgalata alapjan jutott arra
a kovetkeztetésre, hogy a Nap volt a legfontosabb iranyitdja a hdmérsékletnek, amely
10-30 éves késéssel kovette a Nap valtozasait. Vizsgalatai szerint az utolsé 100 évben
a Nap megkdzelitéleg 50%-ban magyarazza meg a homérséklet emelkedését, tovabba
1850 eldtt a szén-dioxid koncentracié csak nagyon gyengén korrelalt a hdmérséklet val-
tozasaval. SHAvVIV, N. J. (2005) a kozmikus sugarzas elmult szazadbeli valtozasait és az
antropogén hatasokat is figyelembe véve ugy talalta, hogy az eldbbi mintegy 0,37 °C-os
emelkedést okozhatott, tehat a megfigyelt felmelegedéshez nagyjabdl 50%-ban jarulha-
tott hozza. SCAFETTA, N.— WEST, B. J. (2006) az északi félgomb homérséklet-valtozasat
a Nap sugarzasintenzitasanak valtozasaival vetette Ossze és hasonld eredményre jutva
megallapitotta, hogy az elmult 100 évben a Nap 50%-ban tehetd felelossé a melege-
désért. NErr, U. et al. (2001) egy omani cseppkd oxigénizotopos vizsgalataval jutott
hasonl6 eredményre. Szerintiik a Nap éltal kézvetetten modositott 1#C-izotop aranyanak
valtozasa megfeleltethet6 a kozmikus sugarzas trendjének, az 180-izotop valtozasa pedig
valamilyen klimatikus valtozonak, kézenfekvéen a homérsékletnek. A tanulmény a két
izotop aranya kozotti erds korrelacios kapcesolatot mutatta ki.

Az 6cednok szerepe

Az dcednok szerepe a f6ldi éghajlat alakitasaban — példaul a nagy 6ceéni szallitoszalag
révén (l1asd részletesebben CZELNAI R. [1999] vagy KERENYI A. [2008]) — egy masik fon-
tos és talanyos pont, ezért egyre tobb tanulmany foglalkozik a kérdéssel. Az 6ceanokkal
kapcsolatos bizonytalansagok a fentiekkel ellentétben még kevésbé keriiltek a vitak
kereszttiizébe, viszont a jovoben egyre nagyobb figyelmet kaphatnak (CzeLNal R. 1999;
Loczy D. 2002; IPCC 2007a). Egyelore csak az interneten nyomozhat6 az a tudomanyos
vita, amely MiskoLczi F. (2007) irasa kapcsan bontakozott ki idehaza és kiilfoldon egy-
arant, amelynek egyik — sokak altal cafolt — kovetkeztetése, hogy az {iveghdzhatas mér-
téke az 6cedanoknak a 1égkor vizgbztartalmat szabalyozé hatasa folytan csaknem allando.

Az alabbiakban csak az 6cedni oszcilldciok szerepét targyaljuk roviden.

Az dceani valtozasok sokféle idoskalan mozognak, a szezonalis ciklusoktdl egészen
az évtizedes vagy évszazados folyamatokig. El6bbiek az éghajlat-ingadozasokért, utdb-
biak viszont mar az éghajlat kozép- és hosszu tdvu valtozasaiért is feleldsek lehetnek: ilye-
nek az El Nino Déli Oszcillaci6 (El Nino Southern Oscillation — ENSO), a vele dsszeflig-
gésben évo Csendes-6ceani Evtizedes Oszcillacio (Pacific Decadal Oscillation — PDO),
illetve ugyanigy az Eszak-Atlanti Oszcillacié (North Atlantic Oscillation — NAO) €s az
Atlanti Tobb Evtizedes Oszcillacio (Atlantic Multidecadal Oscillation — AMO). E jelen-
ségek valtozasokat kelthetnek az dceani aramlasokban a szélviszonyok vagy az 6cean-
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felszini sotartalom modositasa révén, ily modon a globalis és a regiondlis klimara is ha-
tassal lehetnek (KNIGHT, J. R. et al. 2005; SutToN, R. T.—HopsoN, D. L. R. 2005; IPCC
2007a; Tsonis, A. A. et al. 2007; Compo, G. P.—SARDESHMUKH, P. D. 2008; KEENLYSIDE,
N. S. et al. 2008; LEviTUs, S. et al. 2009).

Az IPCC 2007-es jelentése legrészletesebben az ENSO-PDO-jelenséget targyalta,
ahol kitiintetett szerepet kaptak az ENSO-jelenség altal kdzvetlentil befolyasolt regio-
nalis anomalidk; példaként az 1976—1977-es valtast, azaz a ma is tarté felmelegedési
trend kezdetét emlitik, amely utan a gyakoribba valo El Nino-jelenség az amerikai kon-
tinens nyugati és keleti részén eltéré idojarasi helyzeteket eredményezett. Az IPCC
szerint az elmult harminc év gyakoribb El Nino-eseményei valosziniileg hozzajarulhat-
tak a tengerfelszin homérsékletének a Csendes-6cean keleti részén tapasztalt emelkedé-
séhez, nyitva hagyta viszont azt a fontos kérdést, hogy az ENSO-PDO milyen konkrét
szerepet jatszik a globdlis éghajlatvaltozasban — itt tovabbi kutatasokat tart sziikséges-
nek (v6. CZELNAI R. 1999).

A jelentés 6ta publikalt tanulmanyok eredményei nem egybehangzok. A globalis ho-
mérséklet és az ENSO-jelenség kozott linearis kapcsolatot feltételezo tanulmany (LEAN,
J.—RinD, D. H. 2008) szerint az ENSO hozzajarulasa a felmelegedéshez az elmult 100 év-
ben minddssze 4% koriili volt. TSoNIs, A. A. et al. (2007) viszont az ENSO nagyobb
globdlis hatasat feltételezi. A tanulmany szerint a gyakoribba valé ENSO-jelenség
az, amely az éghajlatrendszert egy meleged6 fazisba helyezheti, ezzel magyarazzak az
1970-es évek kozepén kezdddo felmelegedési folyamatot is.

Az IPCC (2007a) jelentés részletesen foglalkozik a NAO-AMO-jelenség regionalis
hatéasaival is. Az AMO lényegében az Atlanti-6cean vizhémérsékletének tobb évtizedes
periodust oszcillacidjat jelenti, amely jelentés mértékben befolyasolhatja a mérsékelt 6v
éghajlat-ingadozasait. Az IPCC szerint az AMO kapcsolatba hozhat6 az 1920 és 1940
kozotti jelentds melegedéssel, majd a rakovetkezo idészak lehiilésével, és végiil az utob-
bi harom évtizedben a kézepes szélességeken tapasztalt er6s melegedéssel, amikor az
AMO hatasa tulajdonképpen az antropogén kényszerekre erdsitett ra (IPCC 2007a).

Az AMO-jelenségnek az IPCC (2007a) jelentésével egybehangzdan szamos hatast tu-
lajdonitanak. igy emlitheté példaul az Eszak-Amerikaban és Eurdpaban fellépé aszalyo-
sabb és csapadékosabb periddusok valtakozéasa. SuTTON, R. T.—HoDsoN, D. L. R. (2005)
szerint az AMO a 20. szazad folyaméan jelentds hatast gyakorolt a két kontinens nyari
éghajlatviszonyainak alakulasara. Bizonyitékot talaltak arra nézve is, hogy az AMO az
extrém iddjarasi események gyakorisagat is befolyasolta, masok az atlanti hurrikan-
tevékenységgel valo kapcsolatara mutattak ra (GOLDENBERG, S. B. et al. 2001; ZHANG,
R.—DEeLworHT, T. L. 2006). Levitus, S. et al. (2009) az AMO ¢és a Barents-tenger
hémérséklete kozott tart fel szoros kapcsolatot az 1900 €s 2006 kozotti idoszakra, ami
a tanulmany iroi szerint jelentds mértékben 6sszefliggésben lehet az arktiszi jégmez6
kiterjedésének valtozasaival. Az AMO hatasanak mértéke, iranya azonban kérdéses, eb-
ben az IPCC 2007-es jelentése még nem foglal allast. Egyes kutatasok az AMO jovobeni
trendjeit modellezve azt vetitik elére, hogy a jelenség meghatarozé lehet a globalis ég-
hajlatra, mégpedig oly mddon, hogy részben kioltja az antropogén eredetli hdmérséklet-
emelkedést (KNIGHT, J. R. et al. 2005; KEeNLYSIDE, N. S. et al. 2008).

Compro, G. P.—SARDESHMUKH, P. D. (2008) kutatasa az egész dcedni rendszer hatasat
modellezte. Eredményeik szerint a szarazfoldeken fellépett melegedés nem kozvetleniil
az liveghazhatasnak, hanem nagyrészt a vilagdcean melegedésének kdszonhetd. Eghaj-
latmodelljiikben az eldirt 6ceani homérsékletekkel, de az iiveghazhatas-valtozas, azaz a
szén-dioxid kibocsatas novekedésének feltételezett hatasa nélkiil végrehajtott szimulacid
jol kovette a szarazfoldek felett fellépett 20. szazadi melegedést. S hogy mi miatt mele-
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gedtek az 6cednok? Véleményiik szerint ez részben természetes, részben antropogén ha-
tasokra kovetkezett be.

A tarsadalomfoldrajz és az éghajlatvaltozas

Mi lehet a f6ldrajz, a tarsadalomfoldrajz feladatkore a horizontalis €s mas agazati tu-
domanyok keltette versenyben a kdrnyezeti problémak, vagy éppen az éghajlatvaltozas
vizsgalatanak vonatkozasaban — teszik fel sokan, s tessziik fel mi is a kérdést. ,,Déjf vu”
érzésiink lehet. Egyrészt emléksziink a foldrajztudomany térténetére, a HUMBOLDT utani
iddszakra, amikor a tudomany differencialédasaval egyszerre ugy tlnt, hogy a foldrajz
targykor nélkiil marad. Masrészt a fentiekhez hasonld motivumokat latunk a 20. szazad
tudomanyos fejloddésében is, amikor a kiilonb6zd tarsadalomtudomanyok is felfedezték
és kutatni kezdték a foldrajz ,,monopdliumanak” tekintett térbeliséget, s evégbdl Gj vizs-
galati szempontokat és modszereket alkalmaztak (regionalis tudomany).

A 20. szazad masodik felében a kutatasi szféran beliili ,,k6rnyezeti boom” révén tanui
lehettiink a kornyezettorténet, a kdrnyezetszociologia, a kdrnyezetgazdasagtan, a kor-
nyezetpszichologia stb. kialakuldsanak (a horizontalis tudomanykezdeményezéseket
fentebb mar emlitettiik). Sokak (TURNER, B. L. 2002; DEMERITT, D. 2009a) szerint ebbdl
a fellendiilésbol a geografia nem vette ki kellden a részét, s kiillondsen a tarsadalomfold-
rajz elmaradasa szembet{ind. Erre jé példa a tarsadalomfoldrajzos alapmunkanak szami-
t6 Dictionary of Human Geography, amelynek tjabb kiaddsaiban sem keriilt a kornyezet
a figyelem kozéppontjaba, kevés idevagd fogalmat tartalmaz (DEMERITT, D. 2008).
A nemzetkozi folyamatokkal 6sszhangban a f6ldrajzi terepen és a kérnyezettudomanyi
hatarteriileteken szamtalan téma nyilott meg a természet- és tarsadalomfoldrajzosok
szamara: a kornyezet-érzékelés behaviorista vizsgalata, a f6ld- €s vizhasznalat kérdései,
globalis kérnyezeti problémak tarsadalmi vetiiletei, a kulturalis 6koldgia, vagy a mind-
ezeket atfogo politikai 6kologia megkozelitése (ZIMMERER, K. S. 2007). Ez a fejlodés
azonban tobb okbdl nem tekinthetd kielégitonek: az elemzések nagy részében a termé-
szet és az ember tovabbra is elvalaszthatatlan egységként jelenik meg; a legtobb kutatas
empirikus és kvantitativ maradt, s a kiilonb6z6 mddszertani iranyok k6zott nem érzékel-
het6 kozeledés; a kutatdsok magjaként pedig nem kristalyosodtak ki 01j elméletek a ter-
mészet-ember kapcsolat magyarazatara (TURNER, B. L. 2002).

A kornyezeti témak ezredforduld utani Ujabb robbandsos elterjedése idején sokan a
foldrajzot vélték hivatottnak arra, hogy kielégitse az integralt kutatasok iranti novekvod
igényt (DEMERITT, D. 2009a). Hogy e varakozasok nem, vagy csak részben teljesiiltek,
annak okai a foldrajztudomany torténetében keresenddk. Egyfeldl a huméan-kornyezeti
hagyomany a 20. szazad méasodik felében folyamatosan hattérbe szorult a térbeli-elter-
jedéstani iranyzattal szemben (TURNER, B. L. 2002). Masfeldl a két vilaghabora kozotti
geografia kornyezet-felfogasa joval sziikebb volt, korantsem biztos hat, hogy a féldrajz
meg tud birk6zni a ma mar joval komplexebb problémakarrel, s integralni tudja annak
ismereteit. Harmadrészt a foldrajz kettéosztottsaga, illetve a természet- és tarsadalom-
foldrajzosok kozotti gyér kommunikacié sem segiti azt, hogy a geografia integralt
kornyezettudomany legyen (DEMERITT, D. 2009a). Egyediil a kdzoktatas lehet az, ahol
a foldrajz sikerrel t6ltheti be az integralt kdrnyezettudomanynak szant feladatot (DEME-
RITT, D. 2009b).

Igy juthatunk arra a kovetkeztetésre, hogy a foldrajz helyzetének javitasahoz a meg-
feleld megoldas a human-kornyezeti tradicié felélesztése, illetve a térbeli-elterjedéstani-
val torténd Osszebékitése, egyesitése, s ami részben ebbdl kovetkezik: a természet- és
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a tarsadalomfoldrajz kozotti szakadék athidalasa lenne. Legalabbis a kozos munkak sza-
mat kellene szaporitani, érvelnek tébbek (TURNER, B. L. 2002; MEez6s1 G. 2005; Pro-
BALD F. 2005; DEMERITT, D. 2009a). Bar DEMERITT, D. (2009b) szerint nem is egyetlen
hidra lenne sziikség, minthogy a természet- és a tarsadalomfoldrajz 6nmagéban is inkabb
szakteriiletek szigetvilagara hasonlit. Ehhez oldani kell a kutatasok szétaprozottsagat, a
redukcionizmust, tovabba segiteni a parbeszédet, aminek hianya az eltér6 iskolazottsag-
bdl, illetve orientaltsagbdl ered. Hiszen a természetfoldrajzosok maguk is az egyes fold-
tudomanyi vagy kornyezettudomanyi szakteriiletekre specializalodtak, vagyis a termé-
szetfoldrajz szinte csak gyUjtonévként 1étezik, s az egyes teriiletek szamtalan mas, kiils6,
nem f6ldrajzos kutatot is vonzanak, illetve foglalkoztatnak. A tarsadalomf6ldrajz ezzel
szemben (legalabbis kiilfoldon) jol lehatarolt kdzosséget jelent kevés ,,outsiderrel”, és
a tarsadalomelméletekhez vald szoros kapcsolddassal (DEMERITT, D. 2008, 2009b).

Vannak olyan nézetek is, amelyek szerint a két hagyomanyos foldrajzi tudomanyte-
riilet kozott egy Uj szakag létesitésével kell ,,hidat verni”. Ez nem 0j gondolat, régebben
a regionalis foldrajzot, tajfoldrajzot (Landschaftskunde, Landerkunde) gondoltak erre ér-
demesnek (v6. PROBALD F. 2001). A német geografia egyik legujabb 6sszegzése viszont
a tarsadalomkornyezeti kutatast (Gesellschafts-Umwelt-Forschung, benne a kérnyezet-,
human- és politikai 6kologiaval) tekinti célravezetdnek (GEBHARDT, H. et al 2007). Nem
nehéz megtalalni a parhuzamot példaul DEMERITT-tel, aki a kdzds metszetet kérnyezet-
foldrajznak, néhol human-kornyezeti foldrajznak nevezi (DEMERITT, D. 2009b), vagy
ZIMMERERrel, aki természeti-tarsadalomfoldrajzrél (nature-society geography) beszél.
Ezekben az elképzelésekben tehat a TURNER, B. L. (2002) féle human-kornyezeti tradi-
ci6 6nallo foldrajzi szakagga nemesil.

Mindezekkel 6sszecseng a kutatok véleménye az éghajlatvaltozassal kapcsolatos tar-
sadalom-f6ldrajzi feladatokrél. HULME, M. (2008a) szerint az éghajlatvaltozas fogalma-
nak Uj, tarsadalomtudomanyi értelmezésében a foldrajznak nagy szerepe lehet. Az egyik
ide kapcsolodo feladat az éghajlat fogalmanak tarsadalomtudomanyi, illetve f6ldrajzi ér-
telmezése, tagabban pedig a természettudomanyi (természetf6ldrajzi) kutatasok tarsada-
lom-foldrajzi értékelése, tovabbgondolasa, illetve kritikaja lehet (Iasd még DEMERITT, D.
2009a). Ez korantsem egyszer(, hiszen nehéz az éghajlatmodellek eredménye alapjan
valamiféle politikai dontéseldkészitést, tdrsadalmi hataselemzést végezni, magukban
a modellekben pedig az emberi tényez6 csupan egy-egy faktorra szikitve jelenik meg:
példaul népesedés, gazdasagi novekedés (DEMERITT, D. 2009b; GEBHARDT, H. et al. 2007).
A masodik feladat a globalis éghajlatvaltozasrol, illetve a helyi id6jarasrél szo16 diskur-
zusok, illetve az ezekhez kapcsolodo kulturalis értelmezések kdzotti viszony magyara-
zata. A harmadik feladat pedig a tudomanyos-politikai parbeszédben hegemoniara to-
rekvé IPCC jelentéseinek kritikdja, tagabban az éghajlatvaltozasrdl vald tudastermeld és
tudaskozvetitési folyamat vizsgélata lehet (HULME, M. 2008a, 2008b; STORCH, H. VON
2009). Vagyis ugy gondoljuk, hogy a tarsadalomfildrajznak segitenie kell abban, hogy
meggértsiik az éghajlatvaltozas nyoman megvaltozd természet—ember kapcsolatot, hogy
megfeleld kommunikaciot alkalmazzunk, hogy helyes politikai valaszokat adjunk az ég-
hajlatvaltozas tarsadalmi kihivésaira a megeldzés, az adaptacié vonatkozasaban globalis
és lokalis szinten egyarant.

Kovetkeztetések

A természettudomanyos vitat, parbeszédet vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy noha
mara igen erls egyetértés, illetve bizonyossag formalddott az antropogén éghajlatval-
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tozas tekintetében, tovabbra is vannak bizonytalan pontok; az éghajlattorténet, a Napnak
vagy az oceanoknak az éghajlati rendszerben bet6ltott szerepe tovabbi kutatasi lehe-
tdségeket és eredményeket igér. A tudomanyos vitak korantsem csak a szakfolyoiratok,
szakkonyvek hasabjain folynak, hanem tovabb gylirtiznek a kiilonb6zd tarsadalmi szfé-
rakban, az interneten, a médiumokban és a politikai szintereken is. Ennek a kérdéskornek
a megértéséhez a tarsadalomfoldrajz nagyban hozzijarulhat, a Foldrajzi Koézlemények
kovetkezé szamaban megjelend tanulmanyunkban mi is kivanunk majd néhany Iépést
tenni ez iranyban.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk lektorainknak, kollégéainknak, baratainknak, kiemelten PROBALD
FERENCnek, BERTALAN LAURAnak €s GYORI ROBERTnek, hogy a tanulmany elsd valtoza-
tainak épito kritikaja révén segitették munkankat. A tanulmany elkészitéséhez a TAMOP
4.2.2.-08/1-2008-0020 ,,Erdd- és mezogazdalkodas, valamint a megujuld energiaforras
technologidk és a klimavaltozas” projekt is hozzajarult.
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