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»<Kezdetben, fény és sotétség, tliz és jég kozott volt
a Ginnungagap, a nagy, feneketlen tresség. A Gin-
nungagap két viligot vélasztott el: Nivlheimet, a kod,
tagy és hideg vilagit, és Muspelheimet, a lingok,
a tliz és a melegség vildgat. Ebben a hatalmas tres-
ségben — fény és sotétség kozott — kezd6dott aztin
minden élet.”

Az dészaki teremtéstorténetbél






AZ EGHAJLAT SZINPADA

Soha, sem azel8tt, sem azdéta nem jartam annyira kihalt vidéken.
Hérom tdrsammal vettem részt terepmunkdn a Spitzbergikon, az
Agardh-6bslben, Longyearbyentél 50 kilométerre. A pusztasdg ko-
zepén lapos, lecsapott teteji hegyek, zubogé folydk, amelyek tobbfelé
dgaznak a tenger és a kékessziirke Storfjord felé, ahol kis jéghegyek
lebegnek a vizen. Zord szépség jellemzi a kopdr és fitlan sarkvidéki
tijat. Napkozben helikopterrel szallitottak oda minket Longyear-
byenbél, este pedig az éjféli nap dthaté fényében haladtunk a terepen.
Csipkézett sziklik és kavicsos tengerpartok mentén gyalogoltunk,
meredek k8halmokon misztunk dt, és zigé patakokon giazoltunk
keresztil.

Egy geoldgust az efféle tirik mindig izgatott varakozdssal toltik
el: vajon ezittal mi keril el6? Mit mesélnek nekiink a kézetrétegek
a hajdani tdjrol, az egykori életrél és az éghajlatrél? A terepen toltott
napok gyakran 6sszefolynak, koran kellink és késén feksziink le, és
végil mintha ébren és dlmunkban is csak kdzeteket litndnk. Ezen
az Uton a legmeghatirozébb emlékem — amellett, hogy jegesmedve
nyomaira is bukkantunk — az volt, amikor egy 180 millié éves ho-
mokkdrétegbdl hatalmas, egymads hegyén-hdtin heverd, elszenesedett
fatorzsek kertiltek els. Mintha el6z8 este vagtak volna ki ket — a fa-
ronkok arrdl tanuskodtak, hogy a szigetcsoporton hajdan egészen mds
éghajlat uralkodott.
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Sokszor jartam a Spitzbergikon. Egyetemistaként két hetet toltot-
tem ott terepmunkédn. Akkor a Reindalen-volgy {616tti csipkés szik-
likkal foglalkoztunk, és a homokksbdl 50 milli6 éves kéris-, szil- és
bukkfik koviletei kertiltek els. A hegyoldalban vékony szénrétegek
tutottak korbe, jelezve, hogy valaha mocsér és dthatolhatatlan bozét
tertilt el ott. A szigetcsoport nem mindig volt kopar és fitlan, egykor
termékeny és meleg volt. A kietlen tundra egyhangisigit ma egyetlen
fa sem tori meg, de a kézetrétegek elemzése utdn el tudtuk képzelni,
hogy hajdan hatalmas lombos erd§ boritotta a szigetet.

Egy biztos: az éghajlat és a tdj id6vel viltozik. Semmi sem édllandé.
Nap mint nap szembesiiliink a globalis felmelegedéssel, am sokszor
nem érzékeljiik a valtozasokat. Taldn észrevessziik, hogy a telek egy-
re rovidilnek, a virdgok kordbban nyilnak, és mar marciusban vége
a siszezonnak, de ehhez hamar hozzédszokunk. Az j, megvéltozott
éghajlat lesz az 4j normalitds. A viltozdsokat ugyanis egyik naprol
a masikra nem észleljik. Nalunk, geolégusoknal viszont, akik a f6ld-
torténeti id6 mélységeibe szdllunk ald, ez masként van: mi latjuk,
ahogy vildgok tlinnek el, és Gjak jonnek létre. A nagy véltozdsok fog-
lalkoztatnak benniinket, ezek mutatkoznak meg a kézetrétegekben,
mint példdul az, hogy a Spitzbergik fagyott talaji, kopdr tdjait valaha
dis erdék boritottdk.

Gyakran tesznek fel nekem ilyen kérdéseket: mikor volt utolja-
ra olyan meleg, mint most? Emelkedett valaha a hdmérséklet olyan
gyorsan, mint most? A szén-dioxid-szint kordbban is volt olyan ma-
gas, mint ma? Ahhoz, hogy erre vilaszolni tudjunk, néhany évez-
rednél jéval messzebbre kell visszamennink az idében: a jelenlegi
szén-dioxid-kibocsatdsok tobb millié éves rekordokat dontenek meg.
A talajban évmilliék alatt felhalmozdédott sok millidrd tonna szén
most rendkiviil gyorsan keril a légkorbe.

Naponta 95 millié hordé kéolajat égetiink el — ha sorba dllitandnk
Sket, korbeérnék az Egyenlit6t. Emellett naponta 2,5 millié teher-
autényi szenet is felhaszndlunk, az ezekbdl 4ll6 sor is kérbeérne az
Egyenlit6n. Es mindennap csaknem 10 millidrd kobméter foldgazt is
elégetiink.! Ezt a sok szenet névények és algdk vontik ki egykor a lég-
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korbdl, a természet legfontosabb taldlmanyénak, a fotoszintézisnek a
segitségével. A novények és algik lassan eltemetddtek — kikertltek
a szénkorforgdsbdl —, és ezek alkotjdk ma a bolygé hatalmas szén-
készletét. A Foldon taldlhat6 szén szinte teljes mennyisége: 99,99 sza-
zaléka, mintegy 100 milli6 gigatonna van elraktirozva szén, {6ldgiz és
kéolaj formdjaban — de mészkéként is. Jelenleg ezt a készletet éljiik fel
gatlastalanul. A szén — geoldgiai mércével nézve — rekordsebességgel
aramlik ki a levegdbe. Korunk egyik legnagyobb kérdése, hogy ez ho-
gyan hat a 1égkorre, az életre és a Fold éghajlatdra.

A Fold torténete a tavoli multba nyulik vissza, és a mualt meghata-
rozza a jelent is. Az ltalunk ismert élet, tdj és éghajlat sok-sok ezer,
s6t millié év sordn alakult ki. Ahhoz, hogy megértsiik ezt az Gsrégi,
bonyolult, folyamatosan valtozé bolygdt, el kell kezdeniink ugy gon-
dolkodni, mint a hegyek — irja Timefulness (,1d6tudatossig”) cimd
kényvében Marcia Bjornerud geolégus. Magunkéva kell tenniink a
bolygé hosszu torténetét — az id6 mélységét. Ez hozzasegithet ben-
niinket ahhoz, hogy jobban vigydzzunk r4, és egyuttal utat mutasson
a jovébe. A Fold éghajlatinak torténete olyan, mint egy végtelen ze-
nemd, amelynek ritmusa és tempdja allandéan valtozik. Az éghajlat
utemviltisainak értelmezése segithet annak megértésében, mi torténik
bolygénkkal a jelenben és a jovében. Mi, emberek kietlen foldrészeket
tedeztiink fel, Girszondékat kildtiink mas bolygékra, és zaszI6t tiztink
ki a Holdra. De emellett a Fold hossza torténetét is meghdditottuk.
Az elmult kétszdz évben feltirtuk a Fold tavoli multjit, és a pre-
kambriumtdl a negyedidészakig eonokra, id6kre, id8szakokra és ko-
rokra osztottuk azt. Id8utazést tettiink ezekbe az idegen korszakokba,
rekonstrualtuk a tdjakat, kontinenseket mozgattunk és népesitettiink
be, a kambrium idészak trilobitiitdl a tridsz idészak dinoszauruszain
at a paleocén korszakig, amikor az eml3sok meghdditottik a bolygét.
E hosszi-hossza torténet sordn az éghajlat folyamatosan valtozott:
hit6hdzbdl tiveghdzba vagy elviselhet hdségbdl extrém hidegbe for-
dult. Bdr ismereteink tovdbbra is hidnyosak, tivoli mualtunkat a tavak
és a tengerek aljzatar6l, mocsarakbdl, barlangokbdl, gleccserekbdl és
a kézetrétegekbdl nyert, egyre b6viils éghajlati archivumnak készon-
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hetSen életre tudjuk kelteni. fgy alkotjuk meg az éghajlat torténetét,
amelybdl kilondsen egy, a foldtorténeti kozépkorban bekovetkezett
éghajlati optimum, egy jégkorszak és egy 50 millié évvel ezel8tti me-
leg id6szak emelkedik ki.

A foldtorténetet gyakran hidnyos adatok alapjin kényszerilink
rekonstrudlni, dthidalva a szédit8 idészakadékokat, és elfogadva, hogy
a ,bizonyitékok” tobbsége mar rég megsemmisiilt. Sokszor csak jelek-
re vagy kozvetett bizonyitékokra hagyatkozhatunk. Az id6 mélyének
térképén tovibbra is sok a fehér folt, de archivumunk egyre béviil,
és gyorsan dolgozunk ki 4j vizsgalati médszereket is. Ezdltal egyre
tobb szint tudunk vinni a térténetbe. Még messze nem jirunk az
ut végén, mivel ismereteink — az éghajlathoz hasonléan — dllandéan
viltoznak. Elgondolkodtaté, hogy a f6ldi éghajlat torténeti értelme-
zését ma meghatdrozo két legf6bb elmélet — a lemeztektonika és a
Milankovié-ciklusok elmélete — hatvan évvel ezel6tt még nem volt
dltalanosan ismert. Ennek tudatiban ez a konyv azt is vizsgilja majd,
hogyan viltoztak az éghajlattal kapcsolatos ismereteink.

»2Az éghajlat az a szinpad, ahol az ember élete — az emberiség
torténete — jatszodik, és amely rogziti annak a kereteit, hogy mi
torténhet a Foldén” — irta Wilhelm Lauer német geogrifus.” Az,
hogy a Fo6ld lakhaté, hogy ezen a bolygén 1étrejott és évmillickon dt
tennmaradt az élet, éppen az éghajlatnak koszonhets. Ha a bolygét
egy kicsit messzebb 16knénk a Naptél, jéghideg lenne, mint a Mars.
Ha kozelebb keringene hozza, forré és élhetetlen lenne, mint a Vé-
nusz. Egy kozmikus kétéltinc biztositja az alapjat fajunk torténeté-
nek és a F6ldon 1étezs élet egészének: mig bolygdk trilliéi éghajlati
szempontbdl élhetetlen sotétségben maradnak, néhiny a Stephen
Hawking fizikus dltal Goldilocks-z6ndnak elnevezett lakhat6 Gve-
zetben helyezkedik el.* Ez az a keskeny 6v egy csillag koriil, amely
éppen megfeleld a fejlett élet szamara. Itt leheletfinom egyensuly all

* A Goldilocks, ,Aranyfiirtdeske” elnevezés a klasszikus angol mesére utal, melynek

hése a medvék hizdban talalt hdrom tédl kdsa kozil az elsét tal melegnek, a médso-
dikat tdl hidegnek, a harmadikat éppen megfelelnek talalja — a szerk.
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fenn tiiz és jég, az élettelen sotétség és az égetd pokol kozott. A mi
kék bolygénk is egy ilyen 6vezetben lebeg.

Az ember évmillick alatt fejlédott ki a legegyszertibb organiz-
musokbdl. Torténelmiink sordn egymadst kovetd civilizaciok sziilettek,
virdgoztak fel és hanyatlottak le. Hiborukat vivtunk, piramisokat, ka-
tedralisokat és felhékarcoldkat épitettiink. Es éltiik az egyszert hét-
koznapi kis életiinket. Az éghajlat ugy volt jelen benne, mint valami
lithatatlan kéz, amely megadta a kereteket elddeink élete szdmadra.
Ahogy Hubert Lamb éghajlatkutaté irja, az ember az éghajlatot min-
dig is megbizhatatlannak és viltozénak élte meg. Néha ,varatlan lehe-
tGségeket teremtett, maskor viszont katasztréfikat, példaul éhinsége-
ket, dradasokat, aszdlyokat és jarvanyokat okozott”. Ez teremtette meg
az elemi igényt arra, hogy megprébaljuk értelmezni és megérteni a
torténteket, és ennek nyomait megtalaljuk a vilagvallisokban. Ugyanez
a torekvés a modern éghajlattudomdny hajtéereje is. A litémezénket
azonban ennél tovibb is tdgithatjuk: az éghajlat sok tekintetben meg-
hatdrozé volt az evolicié szempontjdbdl is. Nemcsak tirsadalmunk,
hanem testiink, s6t, tudatunk miikodése is a valtozé éghajlathoz valé
evoluciés alkalmazkodas eredménye.

Ez a kényv id6utazdsra hiv az éghajlat torténetének utolsé 600 mil-
li6 évén at. Ebben az id6szakban az éghajlat a két véglet kozott csa-
pongott. A viltozdsok néha lassan, évmilliék alatt mentek végbe a
kontinensek lasst vindorlasa kovetkeztében, maskor viszont gyorsan,
hatalmas vulkankitorések, aszteroidabecsapédasok vagy hirtelen le-
lassul6 tengeri dramldsok hatdsira kovetkeztek be.

A Spitzbergik sziirke késivatagiban megelevenedett eléttem s6-
tét torténelmink néhdny ellenpélusa. 55 millié éve erddk hajladoztak
itt. Akkoriban a bolygé a maindl 14 fokkal melegebb volt. Ha viszont
csak 20 ezer évet megyek vissza az id6ben, egész mds helyzetet taldlok.
Akkor az északi félteke jelentds részét jég boritotta. Ott, ahol dlltam,
a jég vastagsiga elérte az ezer métert, a globalis dtlaghémérséklet pe-
dig a mostanindl hat fokkal alacsonyabb volt.

Amikor el8szor jirtam a szigetcsoporton, nem sokat gondolkod-
tam ezen. Inkdbb a részletek nylgoztek le: az, hogy a folyécsatorndk
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évmilliékkal kordbban hogyan kanyarogtak egy nagy deltasiksdgon
at. Bar mdr akkor is amellett érveltiink, hogy az tiveghdzhatisu gizok
kibocsatasat mérsékelni kell, még egészen 4j dolognak szdmitott, hogy
az emberiség sz¢dit6 tempéban megvaltoztatja a Fold éghajlatat. Es
azéta is csak robogunk tovibb az ismeretlen éghajlata jové felé.

Ugyanakkor az éghajlat torténete hullimokat ver az éghajlatvalto-
zésrol folyé vitaban, amelynek szemben all6 résztvevdi folyamatosan
hivatkoznak rd. Egyesek azt emelik ki, hogy a Fold kordbban a mai-
nal melegebb volt, és ugy vélik, hogy a jelenlegi felmelegedés teljesen
normalis és problémamentes. Masok — ezzel szges ellentétben — azt
allitjak, hogy a bolygé éghajlati rendszere mindaddig stabil és para-
dicsomi volt, amig mi, emberek ki nem billentettiik az egyenstlyabal.
Ez a kényv azt kivinja bemutatni, hogy a F6ld éghajlatinak torténete
bonyolult és Gsszetett. Voltak benne 6ridsi héhullimok, szarazsigok
és pusztito jégkorszakok is. Es a mindenkori éghajlat tdrékenynek bi-
zonyulhat: hirtelen véltozdsok is bekovetkezhetnek, amelyek dramai
hatist gyakorolhatnak a bolygé él6vilagira.

Ez a kényv arrdl sz6l, hogy miként valtozott a Fold éghajlata a
bolygé hosszu torténete sordn. De a {6 kérdés, ami mindvégig fog-
lalkoztat, az, hogy mit tanithat nekink a f6ldtorténeti mult éghaj-
lata a jové globalis felmelegedésérdl. Ebben én is az ,id6tudatossig”
szemléletmédjit kovetem: a mult mélységeit feltirva a jovébe keresek
betekintést. A mult bizonyos értelemben a jové megértésének a kulcsa.





