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    Az éghajlat színpada


    Soha, sem azelőtt, sem azóta nem jártam annyira kihalt vidéken. Három társammal vettem részt terepmunkán a Spitzbergákon, az Agardh-öbölben, Longyearbyentől 50 kilométerre. A pusztaság közepén lapos, lecsapott tetejű hegyek, zubogó folyók, amelyek többfelé ágaznak a tenger és a kékesszürke Storfjord felé, ahol kis jéghegyek lebegnek a vízen. Zord szépség jellemzi a kopár és fátlan sarkvidéki tájat. Napközben helikopterrel szállítottak oda minket Longyearbyenből, este pedig az éjféli nap átható fényében haladtunk a terepen. Csipkézett sziklák és kavicsos tengerpartok mentén gyalogoltunk, meredek kőhalmokon másztunk át, és zúgó patakokon gázoltunk keresztül.


    Egy geológust az efféle túrák mindig izgatott várakozással töltik el: vajon ezúttal mi kerül elő? Mit mesélnek nekünk a kőzetrétegek a hajdani tájról, az egykori életről és az éghajlatról? A terepen töltött napok gyakran összefolynak, korán kelünk és későn fekszünk le, és végül mintha ébren és álmunkban is csak kőzeteket látnánk. Ezen az úton a legmeghatározóbb emlékem – amellett, hogy jegesmedve nyomaira is bukkantunk – az volt, amikor egy 180 millió éves homokkőrétegből hatalmas, egymás hegyén-hátán heverő, elszenesedett fatörzsek kerültek elő. Mintha előző este vágták volna ki őket – a farönkök arról tanúskodtak, hogy a szigetcsoporton hajdan egészen más éghajlat uralkodott.


    Sokszor jártam a Spitzbergákon. Egyetemistaként két hetet töltöttem ott terepmunkán. Akkor a Reindalen-völgy fölötti csipkés sziklákkal foglalkoztunk, és a homokkőből 50 millió éves kőris-, szil- és bükkfák kövületei kerültek elő. A hegyoldalban vékony szénrétegek futottak körbe, jelezve, hogy valaha mocsár és áthatolhatatlan bozót terült el ott. A szigetcsoport nem mindig volt kopár és fátlan, egykor termékeny és meleg volt. A kietlen tundra egyhangúságát ma egyetlen fa sem töri meg, de a kőzetrétegek elemzése után el tudtuk képzelni, hogy hajdan hatalmas lombos erdő borította a szigetet.


    Egy biztos: az éghajlat és a táj idővel változik. Semmi sem állandó. Nap mint nap szembesülünk a globális felmelegedéssel, ám sokszor nem érzékeljük a változásokat. Talán észrevesszük, hogy a telek egyre rövidülnek, a virágok korábban nyílnak, és már márciusban vége a síszezonnak, de ehhez hamar hozzászokunk. Az új, megváltozott éghajlat lesz az új normalitás. A változásokat ugyanis egyik napról a másikra nem észleljük. Nálunk, geológusoknál viszont, akik a földtörténeti idő mélységeibe szállunk alá, ez másként van: mi látjuk, ahogy világok tűnnek el, és újak jönnek létre. A nagy változások foglalkoztatnak bennünket, ezek mutatkoznak meg a kőzetrétegekben, mint például az, hogy a Spitzbergák fagyott talajú, kopár tájait valaha dús erdők borították.


    Gyakran tesznek fel nekem ilyen kérdéseket: mikor volt utoljára olyan meleg, mint most? Emelkedett valaha a hőmérséklet olyan gyorsan, mint most? A szén-dioxid-szint korábban is volt olyan magas, mint ma? Ahhoz, hogy erre válaszolni tudjunk, néhány évezrednél jóval messzebbre kell visszamennünk az időben: a jelenlegi szén-dioxid-kibocsátások több millió éves rekordokat döntenek meg. A talajban évmilliók alatt felhalmozódott sok milliárd tonna szén most rendkívül gyorsan kerül a légkörbe.


    Naponta 95 millió hordó kőolajat égetünk el – ha sorba állítanánk őket, körbeérnék az Egyenlítőt. Emellett naponta 2,5 millió teherautónyi szenet is felhasználunk, az ezekből álló sor is körbeérne az Egyenlítőn. És mindennap csaknem 10 milliárd köbméter földgázt is elégetünk.‍¹ Ezt a sok szenet növények és algák vonták ki egykor a légkörből, a természet legfontosabb találmányának, a fotoszintézisnek a segítségével. A növények és algák lassan eltemetődtek – kikerültek a szénkörforgásból –, és ezek alkotják ma a bolygó hatalmas szénkészletét. A Földön található szén szinte teljes mennyisége: 99,99 százaléka, mintegy 100 millió gigatonna van elraktározva szén, földgáz és kőolaj formájában – de mészkőként is. Jelenleg ezt a készletet éljük fel gátlástalanul. A szén – geológiai mércével nézve – rekordsebességgel áramlik ki a levegőbe. Korunk egyik legnagyobb kérdése, hogy ez hogyan hat a légkörre, az életre és a Föld éghajlatára.


    A Föld története a távoli múltba nyúlik vissza, és a múlt meghatározza a jelent is. Az általunk ismert élet, táj és éghajlat sok-sok ezer, sőt millió év során alakult ki. Ahhoz, hogy megértsük ezt az ősrégi, bonyolult, folyamatosan változó bolygót, el kell kezdenünk úgy gondolkodni, mint a hegyek – írja Timefulness („Időtudatosság”) című könyvében Marcia Bjornerud geológus. Magunkévá kell tennünk a bolygó hosszú történetét – az idő mélységét. Ez hozzásegíthet bennünket ahhoz, hogy jobban vigyázzunk rá, és egyúttal utat mutasson a jövőbe. A Föld éghajlatának története olyan, mint egy végtelen zenemű, amelynek ritmusa és tempója állandóan változik. Az éghajlat ütemváltásainak értelmezése segíthet annak megértésében, mi történik bolygónkkal a jelenben és a jövőben. Mi, emberek kietlen földrészeket fedeztünk fel, űrszondákat küldtünk más bolygókra, és zászlót tűztünk ki a Holdra. De emellett a Föld hosszú történetét is meghódítottuk. Az elmúlt kétszáz évben feltártuk a Föld távoli múltját, és a prekambriumtól a negyedidőszakig eonokra, időkre, időszakokra és korokra osztottuk azt. Időutazást tettünk ezekbe az idegen korszakokba, rekonstruáltuk a tájakat, kontinenseket mozgattunk és népesítettünk be, a kambrium időszak trilobitáitól a triász időszak dinoszauruszain át a paleocén korszakig, amikor az emlősök meghódították a bolygót. E hosszú-hosszú történet során az éghajlat folyamatosan változott: hűtőházból üvegházba vagy elviselhető hőségből extrém hidegbe fordult. Bár ismereteink továbbra is hiányosak, távoli múltunkat a tavak és a tengerek aljzatáról, mocsarakból, barlangokból, gleccserekből és a kőzetrétegekből nyert, egyre bővülő éghajlati archívumnak köszönhetően életre tudjuk kelteni. Így alkotjuk meg az éghajlat történetét, amelyből különösen egy, a földtörténeti középkorban bekövetkezett éghajlati optimum, egy jégkorszak és egy 50 millió évvel ezelőtti meleg időszak emelkedik ki.


    A földtörténetet gyakran hiányos adatok alapján kényszerülünk rekonstruálni, áthidalva a szédítő időszakadékokat, és elfogadva, hogy a „bizonyítékok” többsége már rég megsemmisült. Sokszor csak jelekre vagy közvetett bizonyítékokra hagyatkozhatunk. Az idő mélyének térképén továbbra is sok a fehér folt, de archívumunk egyre bővül, és gyorsan dolgozunk ki új vizsgálati módszereket is. Ezáltal egyre több színt tudunk vinni a történetbe. Még messze nem járunk az út végén, mivel ismereteink – az éghajlathoz hasonlóan – állandóan változnak. Elgondolkodtató, hogy a földi éghajlat történeti értelmezését ma meghatározó két legfőbb elmélet – a lemeztektonika és a Milanković-ciklusok elmélete – hatvan évvel ezelőtt még nem volt általánosan ismert. Ennek tudatában ez a könyv azt is vizsgálja majd, hogyan változtak az éghajlattal kapcsolatos ismereteink.


    „Az éghajlat az a színpad, ahol az ember élete – az emberiség története – játszódik, és amely rögzíti annak a kereteit, hogy mi történhet a Földön” – írta Wilhelm Lauer német geográfus.‍² Az, hogy a Föld lakható, hogy ezen a bolygón létrejött és évmilliókon át fennmaradt az élet, éppen az éghajlatnak köszönhető. Ha a bolygót egy kicsit messzebb löknénk a Naptól, jéghideg lenne, mint a Mars. Ha közelebb keringene hozzá, forró és élhetetlen lenne, mint a Vénusz. Egy kozmikus kötéltánc biztosítja az alapját fajunk történetének és a Földön létező élet egészének: míg bolygók trilliói éghajlati szempontból élhetetlen sötétségben maradnak, néhány a Stephen Hawking fizikus által Goldilocks-zónának elnevezett lakható övezetben helyezkedik el.‍¹ Ez az a keskeny öv egy csillag körül, amely éppen megfelelő a fejlett élet számára. Itt leheletfinom egyensúly áll fenn tűz és jég, az élettelen sötétség és az égető pokol között. A mi kék bolygónk is egy ilyen övezetben lebeg.


    Az ember évmilliók alatt fejlődött ki a legegyszerűbb organizmusokból. Történelmünk során egymást követő civilizációk születtek, virágoztak fel és hanyatlottak le. Háborúkat vívtunk, piramisokat, katedrálisokat és felhőkarcolókat építettünk. És éltük az egyszerű hétköznapi kis életünket. Az éghajlat úgy volt jelen benne, mint valami láthatatlan kéz, amely megadta a kereteket elődeink élete számára. Ahogy Hubert Lamb éghajlatkutató írja, az ember az éghajlatot mindig is megbízhatatlannak és változónak élte meg. Néha „váratlan lehetőségeket teremtett, máskor viszont katasztrófákat, például éhínségeket, áradásokat, aszályokat és járványokat okozott”. Ez teremtette meg az elemi igényt arra, hogy megpróbáljuk értelmezni és megérteni a történteket, és ennek nyomait megtaláljuk a világvallásokban. Ugyanez a törekvés a modern éghajlattudomány hajtóereje is. A látómezőnket azonban ennél tovább is tágíthatjuk: az éghajlat sok tekintetben meghatározó volt az evolúció szempontjából is. Nemcsak társadalmunk, hanem testünk, sőt, tudatunk működése is a változó éghajlathoz való evolúciós alkalmazkodás eredménye.


    Ez a könyv időutazásra hív az éghajlat történetének utolsó 600 millió évén át. Ebben az időszakban az éghajlat a két véglet között csapongott. A változások néha lassan, évmilliók alatt mentek végbe a kontinensek lassú vándorlása következtében, máskor viszont gyorsan, hatalmas vulkánkitörések, aszteroidabecsapódások vagy hirtelen lelassuló tengeri áramlások hatására következtek be.


    A Spitzbergák szürke kősivatagában megelevenedett előttem sötét történelmünk néhány ellenpólusa. 55 millió éve erdők hajladoztak itt. Akkoriban a bolygó a mainál 14 fokkal melegebb volt. Ha viszont csak 20 ezer évet megyek vissza az időben, egész más helyzetet találok. Akkor az északi félteke jelentős részét jég borította. Ott, ahol álltam, a jég vastagsága elérte az ezer métert, a globális átlaghőmérséklet pedig a mostaninál hat fokkal alacsonyabb volt.


    Amikor először jártam a szigetcsoporton, nem sokat gondolkodtam ezen. Inkább a részletek nyűgöztek le: az, hogy a folyócsatornák évmilliókkal korábban hogyan kanyarogtak egy nagy deltasíkságon át. Bár már akkor is amellett érveltünk, hogy az üvegházhatású gázok kibocsátását mérsékelni kell, még egészen új dolognak számított, hogy az emberiség szédítő tempóban megváltoztatja a Föld éghajlatát. És azóta is csak robogunk tovább az ismeretlen éghajlatú jövő felé.


    Ugyanakkor az éghajlat története hullámokat ver az éghajlatváltozásról folyó vitában, amelynek szemben álló résztvevői folyamatosan hivatkoznak rá. Egyesek azt emelik ki, hogy a Föld korábban a mainál melegebb volt, és úgy vélik, hogy a jelenlegi felmelegedés teljesen normális és problémamentes. Mások – ezzel szöges ellentétben – azt állítják, hogy a bolygó éghajlati rendszere mindaddig stabil és paradicsomi volt, amíg mi, emberek ki nem billentettük az egyensúlyából. Ez a könyv azt kívánja bemutatni, hogy a Föld éghajlatának története bonyolult és összetett. Voltak benne óriási hőhullámok, szárazságok és pusztító jégkorszakok is. És a mindenkori éghajlat törékenynek bizonyulhat: hirtelen változások is bekövetkezhetnek, amelyek drámai hatást gyakorolhatnak a bolygó élővilágára.


    Ez a könyv arról szól, hogy miként változott a Föld éghajlata a bolygó hosszú története során. De a fő kérdés, ami mindvégig foglalkoztat, az, hogy mit taníthat nekünk a földtörténeti múlt éghajlata a jövő globális felmelegedéséről. Ebben én is az „időtudatosság” szemléletmódját követem: a múlt mélységeit feltárva a jövőbe keresek betekintést. A múlt bizonyos értelemben a jövő megértésének a kulcsa.

  


  

    Éghajlati rejtélyek
a Déli-sarkon


    Egy professzor mondta nekem egyszer, hogy ha geológiából akarok doktorálni, akkor buta és okos is vagyok egyszerre. Buta, mert sokkal kevesebbet keresek, mint azok, akik a jövedelmező kőolajágazatban helyezkednek el, és okos, mert egy disszertáció megírásához ész kell. Amikor végeztem a mesterszakon, mégis vállaltam a kockázatot, és beiratkoztam a doktori képzésre. Az éghajlatot akartam kutatni – nem a legutóbbi jégkorszak alatt vagy a mi interglaciális korszakunk idején bekövetkező, rövid távú változásokat, hanem az évmilliók alatt lejátszódókat.


    Részletesen, méterről méterre tanulmányoztam az Északi-tengerből felhozott fúrási magmintákat. Különösen a megkövült őstalajok, az úgynevezett paleoszolok érdekeltek. Ezek egy régen letűnt táj ősi tanúi. A paleoszolok nemcsak azt mutatják, hogy az Északi-tenger valaha szárazföld volt, amelynek széles síkságán folyók kanyarogtak a tenger felé, hanem az éghajlat alakulásáról is számos titkot felfednek.


    Életemből három évet töltöttem a régi talajszelvényekkel. Bár nagy munka volt – több ezer méternyi mintát vizsgáltam meg, izotópokat elemezve –, az adatoknak végül csak egy töredékét használtam fel. Az ősi talajprofilok arra utaltak, hogy az itteni éghajlat a triászból a jura időszakba érkezve, azaz mintegy 200 millió évvel ezelőttre döntően megváltozott. A triászban a talaj sivatagszerű, vörösesbarna volt: Skandinávia éghajlata a mai India egyes területeiére emlékeztetett, száraz és forró volt, időnként erőteljes esőzésekkel. A jurában az éghajlat megváltozott: nedvesebb lett. Fekete szénrétegek tanúskodnak arról, hogy a széles folyódeltákat és az öblökkel szabdalt partokat erdők és mocsarak borították. A vöröses helyett a zöldes árnyalat jelent meg a területen. A teljes folyamat több tíz millió évet vett igénybe.


    A vörösesbarna, ősi talajszelvényekben egy fehér, csőszerű lelet is felbukkant. Kiderült, hogy a Plateosaurus nevű dinoszaurusz egyik csontjának darabja. Nemcsak hogy ez lett Norvégia egyetlen dinoszauruszlelete, de a legmélyebben talált dinoszauruszmaradvány is a világon, mivel a csontdarabot 2256 méterrel a tenger aljzata alatt találták. A csont azt bizonyította, hogy bár az éghajlat időnként barátságtalan volt, a mai Északi-tenger területén is éltek állatok… … …

  


  
    Utószó


    Amikor a nagyapám már jóval kilencven fölött járt, egy télen elárulta, hogy nem hisz ebben a globális felmelegedés dologban. Lelkész volt, imádott olvasni, és a porsgrunni sorházában, a karosszékében ülve tagadta, hogy az éghajlat melegszik. De miért? – kérdeztem. Hát, mert még soha nem fázott úgy a lába, mint most.


    A válasz az éghajlattal kapcsolatos vita egyik problémáját szemlélteti: az időjárás időjárás, egy meleg nyárból vagy egy hideg télből nem sokra lehet következtetni. Az időjárás időbeli alakulása a fontos. Ez az éghajlat meghatározása, ebből következően pedig a meteorológusok több mint harminc évre terjedő éghajlati normákat készítenek.‍¹ Amikor azt mondjuk, hogy az éghajlat változik, akkor egy ilyen normához képest változik – nem egyik évről a másikra, vagy egyik télről a másikra. Az időjárás tehát időjárás, az éghajlat pedig éghajlat. Az éghajlati normákat időben visszafelé is kiterjeszthetjük. Jelenlegi tapasztalatainkat összevethetjük a történelmi idők meleg időszakaival, például középkoriakkal vagy akár 50 millió évvel ezelőtti meleg periódusokkal. Ez rávilágít arra, hogy mennyire egyedi a jelenlegi felmelegedés, főleg pedig annak következményei. Ebben a könyvben mindig egy olyan éghajlati normára utalok, amely változhat, mivel a publikációk különböző éghajlati normákra hivatkoznak. Lehet szó az 1961–1990 közötti éghajlati normáról vagy a legutóbbiról, az 1991 és 2020 közöttiről. Az irodalom máskor az „iparosodás előtti” átlaghőmérsékletre hivatkozik, amely vonatkozhat az 1850–1900 és az 1880–1900 közötti időre is. A könyvben ezt nem vezettem végig következetesen, és egyes helyeken csak annyit írtam: „1,5 fokkal melegebb, mint ma” – nem jelezve, melyik éghajlati normára vonatkoztatom. Ezzel az volt a célom, hogy elkerüljem a különböző éghajlati normákra való gyakori és részletes hivatkozásokat.


    Bár sokat tudunk bolygónk történetének nagy vonalairól, a hőmérséklet, a szén-dioxid-koncentráció és a csapadék alakulásának rekonstruálása, illetve mindennek az éghajlat hosszú távú, nagy léptékű változásaival való összevetése az időben távolabbra visszamenve sok bizonytalansággal jár. Először is, mondjuk, 55 millió évvel ezelőtt senki sem mérte a hőmérsékleteket. Ezeket kutatók rekonstruálták egy sor proxy segítségével. Minden lelet arra utal, hogy a hőmérséklet magas volt, de vajon 5 vagy 8 fokot emelkedett? És vajon a felmelegedés globálisan egyenletesen oszlott el? Annyi bizonyos, hogy új módszerek, adatok és modellezések új ismereteket fognak hozni. Ez a könyv legtöbb témájára igaz, a Golf-áramlat történetére, a szén-dioxid-szint múltbeli alakulására, a hőmérséklet elmúlt tízezer éven belüli változására vagy az Akkád Birodalom összeomlásának okaira. A kutatás dinamikus tevékenység, és ahogy az éghajlat is biztosan változni fog a jövőben, a tudásunk is folyamatos változásokon megy majd keresztül.


    Amikor elhatároztam, hogy megírom ezt a könyvet, a földtörténet éghajlatváltozásairól kívántam nagy vonalakban felvázolt, könnyen emészthető kalauzt készíteni. Kiderült, hogy könnyebb mondani, mint véghez vinni. Ha a teljes történetet akartam volna elmondani, az több könyvtárat töltött volna meg – csak a kis jégkorszak története is egész életre szóló kutatási projekt lenne, amely számtalan szakterületet érintene, többek közt a régészetet, a geológiát, a biológiát, a meteorológiát, a glaciológiát, a történettudományt és a csillagászatot. Emiatt egyszerűsítenem és rövidítenem kellett az anyagot, és az éghajlattörténet eseményeiből csak egy reprezentatív válogatást tudtam ismertetni.


    Azok számára, aki alaposabban el szeretnének mélyedni az éghajlat történetében, bőségesen soroltam fel ajánlott irodalmat és hivatkozásokat. Jó néhány kutatási témáról kiegészítő információkkal szolgálnak a könyv végjegyzetei is.


    E könyv megírása céljából több ezer cikket és könyvet tekintettem át, és igyekeztem a lehető legpontosabban összegezni a kutatók fő megállapításait. Noha a kézikönyv egészét vagy részeit számos szakértő átolvasta és véleményezte, a könyvben előforduló hibákért és félreértésekért egyedül engem terhel felelősség.
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    Jegyzetek


    Végjegyzetek


    Az éghajlat színpada


    1 Az adatokat évi 8,5 milliárd tonna szénről és 4000 milliárd köbméter földgázból számítottam át. Forrás: BP Statistical Review, 2020.


    2 Az idézet forrása: Dybdahl 2016.


    Utószó


    1 Norvégia utolsó éghajlati normája az 1991 és 2020 közötti időre vonatkozik, az e könyvben hivatkozott éghajlati norma ugyanakkor sokszor az 1961 és 1990 közötti.


    Lábjegyzetek


    *1 A Goldilocks, „Aranyfürtöcske” elnevezés a klasszikus angol mesére utal, melynek hőse a medvék házában talált három tál kása közül az elsőt túl melegnek, a másodikat túl hidegnek, a harmadikat éppen megfelelőnek találja – a szerk.
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